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В настоящее время наметилась тенденция перехода на энергосберегающие  источники освеще-
ния. Уже с начала 2011 г. перестали выпускаться лампы накаливания 100 Вт и выше. На смену лам-
пам накаливания приходят галогенные лампы, люминесцентные лампы, ртутные лампы высокого 
давления, светоизлучающие диоды и т.д. В 2011 г. ОАО «НИИПП» начал совместно с ТГУ, ТПУ и 
ТУСУРом работу по проекту «Разработка высокоэффективных и надежных полупроводниковых ис-
точников света и светотехнических устройств и организация их серийного производства», финанси-
руемую согласно Постановлению правительства РФ № 218. На данный момент разрабатываются 
светильники на основе светодиодных матриц с потребляемыми электрическими мощностями: 6, 10, 
30, 40, 60, 80, 95 и 100 Вт. Уже при мощности 60 Вт у светодиодных матриц возникают проблемы в 
силиконовой заливке. 

Существует четыре способа создания белых СД, каждый со своими достоинствами и недостат-
ками. Один из них – смешение излучения СД трёх или более цветов. Второй и третий способы – 
смешение голубого излучения СД с излучением либо жёлто-зелёного люминофора, либо зелёного и 
красного люминофоров, возбуждаемых голубым излучением. Эти способы наиболее просты и в на-
стоящее время наиболее экономичны. Четвертый способ – смешение излучения трёх люминофоров 
(красного, зелёного и голубого), возбуждаемых ультрафиолетовым светодиодом. Но этот и преды-
дущие два способа связаны с принципиальными потерями энергии при преобразовании света от 
светодиода в люминофорах [1]. 

Таким образом, в люминофоре происходит поглощение света и нагрев из-за неполного преобра-
зования энергии в излучение. В настоящее время в жёлтом люминофоре теряется 25–35% световой 
энергии, которая генерируется в форме тепла. С одной стороны, это очень мало, но когда люмино-
фор наносят на мощные СД-матрицы, возникает потускнение заливки даже при использовании хо-
рошего теплоотвода (рис. 1). 

Для решения этой проблемы был проведен анализ тепловых полей мощных СД-матриц при по-
мощи программного комплекса ANSYS [2, 3] и измерения температурных полей тепловизором  Tes-
to 875-1. 

В данной работе были проведены анализы светодиод-
ной матрицы с потребляемой мощностью 42 Вт на основе 
стандартного радиатора. При теоретических расчётах в про-
граммном комплексе ANSYS учитывались все слои матри-
цы, из которых состоит экспериментальный световой мо-
дуль. Необходимые параметры для расчетов представлены в 
табл. 1.  

В качестве стандартного радиатора рассматривалась 
модель ребристого радиатора  из алюминиевого сплава 
Д16Т с теплопроводностью 160 Вт/м·°С. 

Модель радиатора проектировали в программе «Компас 
3D». Была построена модель слоя термопасты для матрицы 
(рис. 2), проведна сборка радиатора и первого слоя (термо-
паста), после чего данная модель была сохранена в формате, 
подвергающемся чтению в программе ANSYS. Для теплово-
го расчёта использовали ANSYS Multiphisics. В программе 

  
Рис. 1.  Разрушение силиконовой за-

ливки светодиодной матрицы  
с потребляемой мощностью 80 Вт  

за счёт больших температур 
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импортирован файл сборки. Задан тип тепловой задачи, после этого – тип элементов – использова-
лись два типа элементов: SOLID 70 и SOLID 90.  

 
Таблица  1   

Параметры элементов в светодиодной матрице 42 Вт 

 
Задавали теплопроводность всех материалов данные пара-

метры указаны в табл. 1. Радиатор был изготовлен из алюминие-
вого сплава Д16, его теплопроводность равна 160 Вт/м·°С. Про-
изводилась склейка всех объёмов и конвертировались размеры 
модели. Затем шло разбиение сетки слоя термопасты, для этого 
выбирался заданный материал и тип элементов SOLID 70. В 
данном слое использовались шестигранные элементы. Следую-
щим этапом было разбиение сетки радиатора, в этом случае тип 
элементов был SOLID 90 и материал Д16. Элементы были тетра-
гонального типа. Следующим этапом проводились операции вы-
тягивания из площадок на слое термопасты остальных слоев, 
которые представлены в табл. 1.  

Теоретические результаты получены с помощью решения уравнения теплопроводности с гра-
ничными условиями. Считалось, что на каждый кристалл подается электрическая мощность 1 Вт 
при КПД 38%, конвекция рассматривалась естественная для закрытых помещений (5,8 Вт/м·°С), 
температура окружающей среды 25 °С. В качестве начальных условий была выбрана температура 
светового модуля 25 °С. Полученные теоретические и экспериментальные результаты для конструк-
ции  1 (табл. 2) представлены на рис. 3.  
 

 
а 

  
б 

Рис. 3. Результаты расчётов и измерений температуры светового модуля (образец 1):  
а – теоретический расчёт; б – показание тепловизора 

 
На рис. 3, а приведены результаты теоретического расчета с использованием программы 

ANSYS Multiphisics и параметров структуры из табл. 1. Видно, что максимальная температура на 
матрице составляет 75 °С. На рис. 3, б приведена картина, получающаяся при измерении реальной 
структуры с помощью тепловизора Testo 875-1. Расчеты и измерения проводились для всех конст-
рукций, представленных в табл. 2, наблюдается хорошее совпадение значений температуры на мат-
рице светодиодов. При построении теоретической модели для случая 2, 3 считали, что люминофор 
смешан с силиконовой заливкой и толщина этого слоя составляет 50 мкм. В третьем случае толщина 
силиконовой заливки выбиралась 1 мм. Теплопроводность этих элементов была одинаковой 
0,1 Вт/м·°С. КПД люминофора составлял 70%. 

Наименование основных элементов  Толщина слоя Теплопроводность материала, 
Вт/м·˚С 

Светодиодный кристалл InGaN 100 мкм 65 
Токопроводящая паста для посадки кристалла 20 мкм 60 
Металлизация 35 мкм 400 
Диэлектрический слой 22 мкм 0,8 
Дюралюминиевая подложка 1,6 мм 160 
Термопаста 20 мкм 1 

 
Рис. 2. Вид конструкторской  
модели слоя термопасты для   

матрицы 42 Вт 
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Таблица  2  
Результаты расчётов и экспериментальных измерений 

 
№ 

 
Краткое описание и конструкция 

Максимальная  
температура при 

расчёте, °С 

Максимальная  
температура при 
измерении, °С 

1 На печатную плату посажены кристаллы синего излуче-
ния 

75 73±0,1 

2 На печатную плату посажены кристаллы синего излуче-
ния и на каждый кристалл нанесён слой люминофора 

103 103±0,1 

3 На печатную плату посажены кристаллы синего излуче-
ния, вся конструкция залита силиконовой заливкой, по-
верх неё нанесён слой люминофора 

206 209±0,1 

 

Таким образом, результаты расчетов и измерений температурных полей светодиодной матрицы 
42 Вт показывают наличие температур на поверхности модуля в третьем случае больше 200 °С. Не-
обходимо отметить, что потускнение силикона возникает уже при температуре 300 °С. Поэтому ис-
пользование этой конструкции при разработке более мощных СД-матриц вызовет деградацию моду-
ля (см. рис. 1). Решением этой проблемы может быть использование прозрачного силикона с 
высокой теплопроводностью или нанесение люминофора на удаленную от светодиода поверхность. 
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