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Реферат. Повышение энергоэффективности работы твердотельных осветительных устройств  
в народном хозяйстве Республики Беларусь является актуальной задачей. Современные 
проблемы энергоэффективного освещения многогранны и имеют широкий спектр. Особен-
но это актуально в условиях энергетического и мирового экономического кризиса. Так, на 
освещение в Беларуси расходуется 10–13 % от общего потребления электроэнергии. Таким 
образом, имеется значительный потенциал энергосбережения за счет перехода к энергоэф-
фективному освещению. Рассмотрены вопросы надежности и долговечности работы твер-
дотельных осветительных устройств, созданных на основе светодиодных линеек фирмы 
Paragon Semiconductor Lighting Technology Co., Ltd. Оценка надежности оптоэлектронных 
приборов базируется на исследовании закономерностей развития механизмов деградации, 
приводящих к отказам того или иного типа. Выяснение причин деградации необходимо, 
чтобы затем, целенаправленно воздействуя на них, уменьшить скорость и величину дегра-
дации. Одной из основных причин деградации светодиодных устройств является темпера-
турный перегрев активной области светодиодного чипа. Поэтому актуальными становятся 
методы оценки тепловых характеристик твердотельных осветительных устройств. В статье 
исследованы тепловые свойства мощных синих светодиодных линеек методом переходных 
электрических процессов. Рассчитаны температуры активной области светодиодов в линей-
ках при различных условиях теплоотвода и значениях токов инжекции. Проведено компью-
терное моделирование тепловых полей линеек при нагреве с использованием пакета 
ANSYS. Установлено, что из степени неоднородности распределения температуры вдоль 
линейки следует невозможность выделения тепловых свойств элементов структуры чипов 
линейки на основе усредненных по всем светодиодам временных зависимостей темпера- 
туры. Показано, что тепловые параметры линеек светодиодов с достаточной точно- 
стью можно получить, используя представление линейки только двумя эквивалентными 
RC-цепочками, соответствующими тепловым путям «активная область светоизлучающего 
светодиода – алюминиевая подложка» и «алюминиевая подложка – окружающая среда». 
Для данных областей определены тепловые постоянные времени, тепловые сопротивления 
и теплоемкости.  
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Abstract. Increasing the solid lighting facilities operational energy-efficiency in the national 
economy of the Republic of Belarus is of current concern. The modern problems of energy-saving 
lighting are multifaceted and broad-ranging. It is particularly burning amidst the energy crisis and 
the world commercial slump. Thus, the lighting demands 10–13 % of the total electric energy con-
sumption in Belarus. That is to say, there is a significant potential of energy saving in transition to 
energy-efficient lighting. The paper considers the issues of reliability and service period of the 
solid-state lighting devices created on the basis of lines of light-emitting-diodes (LED) produced 
by Paragon Semiconductor Lighting Technology Co., Ltd. The optoelectronic apparatuses reliabi- 
lity assessment is based on investigation of the development principles and deterioration mecha-
nisms leading to failures of one kind or another. The deterioration causes ascertainment is indis-
pensable for acting upon them later on and thus reducing the degradation speed and extent. One of 
the LED-devices deterioration main sources is the temperature overheat of the LED-chip active 
area. Therefore, techniques for evaluating the heat characteristics of solid lighting devices become 
the issue of the day. The article investigates thermal properties of high-capacity blue LED-lines by 
method of electrical transient processes. The authors calculate temperatures in the LED-lines  
active areas at various heat-dissipation conditions and injection currents values. They realize com-
puter generated simulation of the heated lines thermal fields applying the ANSYS packet. The 
study concludes that out of the degree of temperature-distribution heterogeneity along the line 
impossibility of the line chip structural units thermal characteristics extraction arises based on all 
LEDs homogenized over the line temperature-time dependences. The paper indicates that one can 
with reasonable accuracy obtain the LED-lines thermal parameters employing the line representa-
tion with two equivalent RC-strings corresponding the thermal ways ‘LED active area – alumi- 
nium base’ and ‘aluminium base – environment’. For these areas thermal time constants, thermal 
resistances and thermal capacities are determined.  
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Введение 
 

Появление эффективного светодиодного освещения согласно оценкам 
может привести к снижению затрат электроэнергии до 40 %, вследствие 
чего производство и использование неэффективных ламп накаливания  
в ряде стран запрещено законодательством [1]. Линейки мощных светоиз-
лучающих светодиодов (СИД) широко используются в настоящее время 
для создания осветительных устройств различного назначения. Одним из 
основных параметров, определяющих срок службы мощных СИД и свето-
диодных устройств (СУ) на их основе, является температурный режим ра-
боты [2]. В связи с этим тепловому дизайну и, следовательно, методам 
определения температур активных областей СИД и СУ уделяется особое 
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внимание. Выбор надежной, технологичной, эффективной и дешевой мето-
дики контроля не только абсолютных величин температур активных обла- 
стей СИД и СУ, но и изменения их в процессе эксплуатации актуален как  
в научном, так и в прикладном аспекте для оптимизации конструкторско-
технологических режимов изготовления СУ по тепловым параметрам. Необ-
ходимо также отметить, что декларируемые фирмами-производителями теп-
ловые параметры СУ не всегда соответствуют действительным значениям, 
что вызывает необходимость проводить дополнительное тестирование и вы-
явление потенциально ненадежных в тепловом отношении устройств. 

Для определения температуры СИД и СУ применяется широкий набор 
в основном косвенных методик [3]. Одним из наиболее простых для реали-
зации (требующим всего лишь наличия программируемого источника  
питания или аналогичного устройства) является метод переходных элек-
трических процессов, использующий саморазогрев СИД импульсом тока  
и анализ временной зависимости изменения прямого напряжения СИД. 
Данный метод позволяет определить не только температуру активной об-
ласти СИД (в том числе в составе СУ), но и структуру тепловых сопротив-
лений Ri и теплоемкостей Ci элементов конструкции СИД и внешнего теп-
лоотвода [4–11]. Определение указанных параметров базируется на анало-
гии процессов протекания электрического тока и распространения 
теплоты, основанной на изоморфизме описывающих эти процессы уравне-
ний. В рамках данного метода процесс распространения теплоты модели-
руется с использованием последовательно соединенных параллельных  
RC цепочек – схемы Фостера, которая для получения значений тепловых 
сопротивлений и теплоемкостей элементов конструкции СИД должна быть 
преобразована в схему Кауера. 

Вместе с тем, несмотря на многочисленные публикации по данному ме-
тоду со всевозможными уточнениями и дополнениями и созданные специ-
ализированные установки по определению тепловых параметров элементов 
СИД и СУ, такие как, например, T3Ster и заложенные в них подходы [4–9], 
интерпретация временных зависимостей температур нагрева и временных 
спектров тепловых сопротивлений достаточно трудна и часто субъектив- 
на [12]. Основные проблемы, влияющие на результаты анализа в рамках 
данного метода, состоят в следующем. Распространение теплоты в боль-
шинстве случаев трехмерное, моделируется одномерной системой цепочек. 
Существуют трудности при разделении RC цепочек с близкими постоян-
ными времени τ = RC. Значительное влияние на результаты обработки 
временных зависимостей температур нагрева оказывают выбор временного 
интервала и шага измерений, шумы, а также усреднение по площади по-
верхности СИД. Использование процедуры преобразования схемы Фостера 
в более физическую схему Кауера до исчезновения остатка [13] приводит  
к тому, что в каждой последующей цепочке накапливается ошибка от 
предыдущей. Это сильно ограничивает количество цепочек для получения 
достоверных результатов и предъявляет повышенные требования к осу-
ществлению математической обработки такой трансформации. 
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Все это приводит к тому, что метод переходных электрических процес-

сов и интерпретация результатов измерений должны быть адаптированы  
к каждому конкретному СУ. В случае светодиодных линеек существуют 
дополнительные условия, усложняющие использование данного метода,  
а значит, и анализ кривых нагрева или охлаждения. Усреднение идет по 
всем СИД линейки в условиях трехмерного растекания теплоты по пла-
стине теплоотвода, т. е. существует разница в нагреве СИД на концах ли-
нейки и в ее середине. Это может повлиять на вид зависимости усреднен-
ной температуры СИД линейки от времени и, следовательно, ограничивать 
возможности метода для получения структуры тепловых сопротивлений 
элементов СИД и внешнего теплоотвода. 

Целью исследований являлись анализ тепловых свойств мощных свето- 
диодных линеек и установление особенностей применения для этого мето-
да переходных электрических процессов. Для апробации метода выбраны 
линейки светодиодов фирмы Paragon Semiconductor Lighting Technolo- 
gy Co., Ltd [14], представляющие собой линейный ряд СИД на массивной 
алюминиевой пластинке, являющейся теплоотводом. Линейки такого же 
типа выпускают и другие производители [15–18]. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

Измерение тепловых параметров линеек синих светодиодов фирмы 
Paragon мощностью до 8 Вт как при наличии, так и при отсутствии допол-
нительного внешнего теплоотвода (ребристого алюминиевого радиатора) 
проводили на автоматизированной установке [19], включающей мульти-
метр HP34401A и источник напряжения E3643A (производство Agilent 
Technologies). Использовались переходные электрические процессы при 
подаче прямоугольного импульса тока длительностью до 150–200 с, соот-
ветствующей выходу линеек на тепловой режим, близкий к стационарно-
му. Температуру активной области СИД линеек определяли по изменению  
с течением времени прямого напряжения смещения на малом токе с после-
дующим пересчетом в температуру с использованием предваритель- 
но определенного температурного коэффициента напряжения. Диапа- 
зон изменения импульсных токов нагрузки, вызывающих нагрев линей- 
ки СИД, составлял 80–600 мА. Методика измерений и их обработки опи- 
сана в американском военном стандарте JESD 51-1, Integrated Circuit Ther-
mal Measurement Method – Electrical Test Method (Single Semiconductor  
Device) [20]. 

Кривые остывания активной области линеек синих СИД после выклю-
чения электрической нагрузки представлены на рис. 1.  

На температурных зависимостях кривых охлаждения от времени можно 
выделить три интервала с разными скоростями изменения температуры:  
t ≤ 10–2 с, 10–2 < t ≤ 5 ⋅ 10–1 с, t > 5 ⋅ 10–1 c для СИД без радиатора (рис. 1а)  
и t ≤ 1 с, 1 < t ≤ 30 с, t > 30 c для СИД с радиатором (рис. 1b). Последние 
интервалы соответствуют выходу линейки на стационарный режим. 
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                                  а                                                                              b 

            
            10–4  10–3   10–2    10–1     100    101      102 
                                                     Время, c 

 
             0,1                 1,0          10,0        100,0 

Время, c 

Рис. 1. Кривые охлаждения линеек синих СИД:  
а – без радиатора для токов накачки: 1 – 80 мA; 2 – 300; 3 – 400; 4 – 500; 5 – 600 мА; 

b – то же с радиатором для токов: 1 – 200 мА; 2 – 400; 3 – 600 мА 
 

Fig. 1. Cooling curves of the blue LED lines:  
a – without a heatsink for pumping currents: 1 – 80 мA; 2 – 300; 3 – 400; 4 – 500; 5 – 600 мА; 

b – same with a heatsink for currents: 1 – 200 мА; 2 – 400; 3 – 600 мА 
 
Зависимости температуры перегрева активных областей линеек синих 

светодиодов от величины тока инжекции после выхода на стационар- 
ный режим представлены на рис. 2. Видно, что перегрев активной области 
светодиодов линеек без радиатора при токе накачки 600 мА достигал  
138 °С (рис. 2, кривая 1), т. е. значений, превышающих предельную темпе-
ратуру для данных светодиодов.  

 

 
                                                100     200     300     400     500     600 

Сила тока, мА 
 
Рис. 2. Зависимость температуры перегрева активных областей линеек синих СИД  

без радиатора (1) и с радиатором (2) от величины тока инжекции 
 

Fig. 2. The blue LED lines active areas overheat temperature dependence  
on injection current value without a heatsink (1) and with a heatsink (2)  

 
Применение ребристого алюминиевого радиатора позволило суще-

ственно снизить температуру перегрева активной области светодиодов 
(рис. 2, кривая 2). Необходимо также отметить, что на эффективность 
внешнего теплоотвода заметное влияние оказывают пространственное по-
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ложение радиатора и ориентация его ребер относительно восходящего воз-
душного потока при естественной конвекции. 

Для получения распределения температур по линейке проведено ком-
пьютерное моделирование нагрева линейки с использованием пакета  
ANSYS. Учитывали только теплопроводность воздуха, конвективный теп-
лообмен не учитывали. Результаты представлены на рис. 3. 

 
                                      а                                                                                b 

  
 

Рис. 3. Распределение температуры нагрева линеек синих СИД без радиатора (а)  
и с радиатором (b) при токе инжекции 600 мА через 150 с  

(после выхода на стационарный режим). Температура окружающей среды принята 20 оС 
 

Fig. 3. The blue LED lines heating temperature distribution without a heatsink (a)  
and with a heatsink (b) with injection current 600 мА after 150 sec  

(after reaching the steady-state conditions). Environment temperature assumed 20 оС  
 
Из картины тепловых полей линейки при отсутствии радиатора (рис. 3а) 

видно, что СИД линейки находятся в неравных тепловых условиях.  
В частности, нагрев СИД в центре линейки составляет 160 °С, крайних 
СИД 158 °С. Температура алюминиевой пластинки, на которой находятся 
СИД в центре линейки (непосредственно вблизи кристаллов СИД), со-
ставляет 124 °С и к краям снижается до 117 °С. Градиент температур  
в направлении, перпендикулярном пластинке, существенно ниже. При на- 
личии массивного ребристого радиатора температура СИД (рис. 3b) сни-
жается до 41,5 °С. Разброс температур становится меньше и составляет 
приблизительно 1 °С в плоскости линейки и 2 °С вдоль ребер радиатора. 
Необходимо отметить, что рассматриваемые градиенты температур ли- 
неек могут повышаться при учете конвективного теплообмена (завися- 
щего от положения линеек), а также на ранних стадиях нагрева или  
охлаждения. 

Таким образом, светодиодные линейки данного типа характеризуются 
достаточно неоднородным распределением температур, что необходимо 
учитывать при анализе тепловых свойств и определении тепловых пара-
метров, например теплового сопротивления и его структуры. В первом 
приближении распространение теплоты в линейке можно представить как 
совокупность параллельных взаимодействующих тепловых потоков с раз-
личной временной кинетикой. Такое усреднение накладывает ограничения 
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на точность и достоверность определения тепловых сопротивлений эле-
ментов структуры отдельных СИД и линейки в целом. 

В [21] показано, что для переходных процессов в тепловых цепях после 
выключения электрической мощности кривая остывания активной обла- 
сти светодиода может быть выражена суммой экспоненциальных членов, 
полученной для случая последовательно-параллельной схемы включения 
тепловых сопротивлений Rth и теплоемкостей Cth, т. е. в рамках схемы 
Фостера: 

1 1, ,
( ) exp exp ,

n n

i T i
i ith i th i

t tT t T P R
= =

   
∆ = ∆ − = −      τ τ   

∑ ∑                   (1) 

 

где τth,i – тепловые постоянные времени элементов структуры СИД и теп-
лоотвода; ∆Ti – изменение температуры на этих элементах; Rth,i – тепловое 
сопротивление элементов; PT – тепловая мощность. 

В случае линейки τth,i, ∆Ti, Rth,i являются усредненными по всем СИД ве-
личинам. 

Необходимо отметить, что из-за усреднения и разброса температур актив-
ных областей СИД линейки примерно на 2 К (рис. 3а) разброс тепловых со-
противлений составит ~0,3 К/Вт, в то время как тепловое сопротивление, 
например GaN, слоев синих СИД находится на уровне <0,1 К/Вт, а чипа СИД 
(до слоя посадки) не превышает ~1,0 К/Вт [11]. Поэтому разрешение элемен-
тов структуры тепловых сопротивлений чипов СИД рассматриваемых линеек 
является, по мнению авторов, проблематичным. 

Кривые охлаждения линеек без радиатора, характеризующиеся боль-
шим интервалом изменения температур, в рамках формулы (1) с точностью 
1–5 % были подогнаны суммой двух экспоненциальных слагаемых, соот-
ветствующих двум ступеням RthCth цепи, которые с высокой вероятностью 
могут быть приписаны интегральному тепловому сопротивлению «актив-
ная область СИД – корпус» и «корпус – окружающая среда». Это согласу-
ется с наличием первых двух интервалов с существенно различающимися 
скоростями изменения температуры (рис. 1а) и тем обстоятельством, что 
характерной особенностью данных линеек является наличие массивной 
алюминиевой подложки. Для учета последующих цепочек должно быть 
доказано, что их появление – это не следствие различия кинетик нагре- 
ва различных СИД линейки, так как в рассматриваемом случае их учет 
приводил к трудно поддающимся интерпретации результатам. Для под-
тверждения данного подхода использовали другой метод анализа, предло-
женный в [10, 11], основанный на построении временного спектра тепло-
вых сопротивлений (рис. 4), который можно проанализировать на основе 
формулы 
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Для данного спектра в случае значительно различающихся значений τth,i 
для соседних RС цепочек можно считать τth,i ≈ t в максимумах R*(t). На рис. 4 
явно выделяются значительно различающиеся по временной шкале два 
бесструктурных пика с характерными временами порядка ~1 мс и ~100 мс, 
которые, как упоминалось ранее, можно связать с тепловыми сопротивле-
ниями «активная область СИД – корпус» и «корпус – окружающая среда». 

 

 
                                            10–4   10–3   10–2    10–1    100    101      102     102 

Время, c 
 

Рис. 4. Временной спектр тепловых сопротивлений линейки синих СИД  
без радиатора, построенный согласно [10, 11] 

 

Fig. 4. Heat resistances time spectrum of the blue LED lines  
without a heatsink built according [10, 11] 

 
Таким образом, достаточно хорошие результаты при анализе кривых 

охлаждения рассматриваемых светодиодных линеек дает подгонка в рам-
ках формулы 

 

, ,
( ) exp exp ,JC CA

th JC th CA

t tT t T T
 

∆ = ∆ − + ∆ −  τ τ 
                    (3) 

 

где τth,JC ≈ Rth,JCCth,JC и τth,CA ≈ Rth,CACth,CA – тепловые постоянные времени 
«активная область СИД – корпус» и «корпус – окружающая среда»; ∆TJC, 
∆TCA – изменения температуры на тепловых сопротивлениях Rth,JC и Rth,CA 
соответственно. 

Первая ступень эквивалентной RthCth цепи связана с чипами светодио-
дов и слоями посадки на алюминиевую подложку, вторая ступень обуслов-
лена подложкой, радиатором (при его наличии) и конвекционными поте-
рями теплоты. Необходимо также отметить, что в этом случае из-за значи-
тельно отличающихся тепловых постоянных времени параметры в схемах 
Фостера и Кауера совпадают (вставка на рис. 4). Поскольку теплоемко- 
сти на последующей ступени значительно больше, чем на предыдущей,  
то в схеме Фостера они могут быть рассмотрены как короткозамкнутые на 
землю, и в данном случае нет необходимости в пересчете при переходе от 
одной схемы к другой. 
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Зависимость четырех подгоночных параметров в формуле (2) от вели-

чины тока накачки для линеек синих светодиодов без внешнего теплоотво-
да представлена на рис. 5. 

 
Рис. 5. Зависимость подгоночных параметров ∆ТJC (1), ∆ТCA (3), τth,JC (4), τth,CA (2)  

от величины тока инжекции для линеек синих СИД без радиатора 
 

Fig. 5. Adjustable parameters ∆ТJC (1), ∆ТCA (3), τth,JC (4), τth,CA (2) dependence 
on the value of injection current for the blue LED lines without a heatsink  

 
Из рис. 5 видно, что тепловые постоянные времени τth,JC и τth,CA лежат  

в том же миллисекундном интервале, что и на рис. 4, различаются более 
чем на порядок и слабо зависят от тока инжекции. Для линеек светодиодов 
получены следующие значения тепловых постоянных времени:  

 

τth,JC = 1,14 ± 0,12 мс;  τth,CA = 39,8 ± 5,8 мс. 
 

Зная изменения температур ∆ТJC и ∆ТCA и мощность электрического то-
ка Р, проходящего через линейку, можно определить соответствующие 
тепловые сопротивления Rth,JC = ∆ТJC/P и Rth,CA = ∆ТCA/P и теплоемкости 

, ,th JC th JC thJCC R= τ  и , , .th CA th CA thCAC R= τ  
В результате получены следующие значения тепловых сопротивлений  

и теплоемкостей для линеек синих светодиодов:  
 

Rth,JC = 24,7 К/Вт;  Rth,CA = 4,7 К/Вт; 
 

Cth,JC = 46,0 мкДж/К;  Cth,CA = 8,5 мДж/К. 
 

Необходимо отметить, что исходя из плотности ρ = 2,7 ⋅ 103 кг/м3 алю-
миния, его удельной теплоемкости Cуд = 923 Дж/(кг⋅К) и коэффициента 
теплопроводности K = 218 Вт/(м⋅К) [22, 23], а также толщины алюминие-
вой подложки d = 2 мм, можно оценить (в предположении одномерного 
распространения теплоты) соответствующую ей постоянную времени, теп-
ловое сопротивление и теплоемкость по формулам: 
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Несмотря на то что расчетное значение постоянной времени алюминие-
вой подложки τ = 40 мс было близким к полученным выше значени- 
ям τth,CA, рассчитанное тепловое сопротивление оказалось малым, а тепло-
емкость большой по сравнению со значениями Rth,CA и Cth,CA, полученными 
экспериментально. Это свидетельствует о том, что величины Rth,CA  
и Cth,CA определяются характером растекания теплоты в подложке (зависи-
мостью от площади алюминиевой подложки S), и снижение Rth,CA наряду  
с применением внешнего теплоотвода требует также улучшения теплового  
дизайна. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Методом переходных электрических процессов исследованы тепло-

вые свойства мощных алюминиевых светодиодных линеек (на примере 
линеек фирмы Paragon Semiconductor Lighting Technology Co., Ltd). Опре-
делено изменение температуры активной области светодиодов в линейках 
при разных значениях тока инжекции и различных условиях теплоотвода.  

2. Проведено компьютерное моделирование нагрева линеек с использо-
ванием пакета ANSYS. Определена степень неоднородности распределе-
ния температуры вдоль линейки, из которой следует невозможность выде-
ления тепловых свойств элементов структуры чипов линейки на основе 
усредненных по всем светодиодам временных зависимостей температуры. 

3. Показано, что применяя метод временных зависимостей температуры 
светодиодов и представление их двумя эквивалентными RC цепочками, 
соответствующими тепловым путям «активная область светодиодов – 
алюминиевая подложка» и «алюминиевая подложка – окружающая среда», 
можно получить с достаточно высокой точностью (<5 %) основные тепло-
вые параметры линеек светодиодов. Так, используя подгонку эксперимен-
тальных данных в рамках данного представления, определены соответ-
ствующие тепловые постоянные времени, тепловые сопротивления и теп-
лоемкости линеек синих светодиодов фирмы Paragon Semiconductor 
Lighting Technology Co., Ltd. 
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