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Полупроводниковый источник света представ-

ляет собой оптический прибор, преобразующий 
электрическую энергию в излучение, близкое по 
спектральному составу к белому свету. Кристалл на 
основе гетероструктуры GaN-GaInN генерирует мо-
нохроматическое излучение длиной волны 450– 
460 нм, которое с помощью люминофора частично 
преобразуется в немонохроматическое излучение 
красно-желтой области спектра. Смесь потоков из-
лучения кристалла и люминофора позволяет полу-
чить белый свет с коррелированной цветовой темпе-
ратурой от 3000 до 6000 К. Величина цветовой тем-
пературы определяется соотношением потоков из-
лучения в синей и красно-желтой областях спектра. 
Так как все параметры полупроводникового источ-
ника света зависят от температуры кристалла и лю-
минофора, то и цветовая температура источника яв-
ляется термозависимой величиной. Цвет излучения 
также зависит и от времени эксплуатации источника 
света: общеизвестен факт смещения цветовой тем-
пературы в сторону её увеличения [1].  

Для преобразования излучения кристалла в 
красно-желтый свет используются твердые кристал-
лические люминофоры, преимущественно на основе 
порошка из иттрий-алюминиевых и иттрий-гадоли-
ниевых гранатов легированных церием [2]. Поро-
шок, состоит из зерен сферической или неправиль-
ной формы размерами в пределах от 3 до 30 мкм. 
Для обеспечения прочности и технологичности по-
рошок смешивают с кремний– органическим компа-
ундом, который в виде слоя толщиной от 200 до  
500 мкм, наносится на поверхность кристалла. Воз-
буждающее излучение, проходя сквозь слой компо-
зита, претерпевает отражение и поглощение на от-
дельных зернах люминофора. В результате в зернах 
порошка возникает свечение люминесценции, кото-
рое, распространяясь в слое, рассеивается и частич-
но поглощается. Предполагаем, что люминофор яв-
ляется направленно-рассеивающей с преимущест-
венным пропусканием «мутной средой». Тогда, пу-
тем сопоставления диаграмм направленности излу-
чения кристалла без люминофора и с люминофором, 
возможно, определить коэффициенты поглощения и 
рассеяния излучения покрытия [3, 4]. Таким обра-
зом, входящий в люминофор поток излучения из 

кристалла испытывает поглощение и рассеяние, а 
его величина в осевом направлении выражается 
формулой 

α ρ 0( ) ( ) ( ) exp[ (α ρ) ]I d I d I d I d     ,       (1) 

I(d) – поток излучения, проходящий через люмино-
фор; I0 – поток излучения, входящий в люминофор; 
Iα(d) – поток излучения, поглощенный в люминофо-
ре; Iρ(d) – поток излучения рассеянный люминофо-
ром; d – толщина слоя люминофора; α – коэффици-
ент поглощения люминофора; ρ – коэффициент рас-
сеяния люминофора. Экспериментально установле-
но, что типичные диапазоны изменения коэффици-
ента поглощения находятся в интервале от 30 до  
70 см–1, а коэффициента рассеяния – от 20 до 30 см–1.  

Интенсивность свечения люминофора зависит 
не только от величины поглощенного потока излу-
чения, но и от температуры: чем выше рабочая тем-
пература, тем слабее свечение. Для эффекта терми-
ческого гашения люминесценции характерно 
уменьшение выходной оптической мощности за счет 
увеличения вероятности безызлучательных перехо-
дов. Рабочая температура люминофора зависит как 
от температуры окружающей среды, так и от темпе-
ратуры поверхности полупроводникового кристалла. 
Кроме того, разогрев люминофора может происхо-
дить под воздействием поглощенного в нем излуче-
ния кристалла.  

Повышение температуры окружающей среды 
неоднозначно влияет на изменение величины сум-
марного внешнего квантового выхода источника 
света. Так, зависимость светового потока от темпе-
ратуры кристалла без люминофора может быть опи-
сана с помощью известной формулы [1] 
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где I(300 K) – световой поток при температуре кри-
сталла 300 К; Тс – характеристическая температура 
кристалла (для GaN Tc = 1600 K). Согласно экспери-
ментальным данным температурный коэффициент 
для светового потока составляет порядка 1–1,5% на 
каждые 10 °С перегрева. 

Температурная зависимость выхода излучения 
из люминофора описывается формулой Мотта [2]: 
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где А – константа тушения; Eα – кажущаяся энергия 
активации тушения люминесценции; η0 – квантовый 
выход люминесценции при комнатной температуре. 

Таким образом, температурная зависимость 
светового потока для кристалла с люминофором 
имеет вид 
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Тепловой режим кристалла зависит не только от 
температуры окружающей среды, но и от процессов 
выделения тепла в его активной области [5–7]. Кро-
ме того, дополнительное выделение тепла происхо-
дит и в люминофорном покрытии кристалла, обу-
словленное процессами поглощения излучения. В 
работе была проведена теоретическая оценка темпе-
ратуры покрытия на примере модели источника све-
та, представленной на рис. 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Тепловая модель полупроводникового источника 
света:  1 – люминофор; 2 – кристалл; 3 – корпус 

 
Оценку температуры люминофорного покрытия 

возможно провести, используя известное решение 
уравнения теплопроводности для плоской пластины 
с равномерно распределенным по её объёму источ-
ником тепла. 

Примем, что поверхность люминофорного по-
крытия, контактирующая с кристаллом, имеет по-
стоянную температуру Т1, теплообмен с поверхно-
сти которой может осуществляться только конвек-
цией, фактически является теплоизолированной. 
Таким образом, если пренебречь конвективным теп-
лоотводом с поверхности покрытия, то математиче-
ски установившееся температурное поле в момент 
времени  в кристалле будет описываться уравнени-
ем теплопроводности Лапласа [8]: 
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где qв – плотность выделяющейся тепловой мощно-
сти излучения в единице объёма; λ – коэффициент 
теплопроводности люминофора. 

Первое граничное условие имеет простой вид: 
Т(0) = Т1.  

Второе граничное условие, требующее чтобы 
поверхность при х = L  была теплоизолированной, 
следовательно, градиент температуры на ней равен 
нулю: 
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Решение этого уравнения известно [8], распре-
деление температуры по толщине покрытия подчи-
няется параболическому закону, при этом макси-
мальная температура достигается на поверхности 
пластины при х = L.  
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Количество тепла, выделяемое в объёме люми-
нофорного покрытия толщиной L с характерным 
размером a в единицу времени, определяется выра-
жением [9]  

2
в 0α exp( α )q La I L  ,                   (8) 

где α – коэффициент поглощения люминофора; I0 – 
световой поток. Оценим коэффициент теплопровод-
ности люминофорного покрытия, состоящего из 
кремнийорганического компаунда и порошка ит-
трий-алюминиевого граната, легированного церием. 
Соотношение компонент по весу: 90% кремнийорга-
ники и 10% ИАГ (Се). Переводя весовые отношения 
в объёмные, получим, что объёмная доля компаунда 
vk = 0,975, а доля люминофора vf  = 0,0225. Использу-
ем формулу Бургера [10] для теплопроводности сме-
си, состоящей из связки и сферических частиц: 
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В этой формуле, кроме объёмных долей, введе-

ны следующие обозначения: λk – теплопроводность 
компаунда (0,2 Вт/мК), λf – теплопроводность ИАГ 
(13 Вт/мК), c = λk/λf= 0,015. На рис. 2 представлены 
результаты расчета температуры покрытия для круг-
лого кристалла диаметром 1 мм, из которых следует, 
что температура люминофора может существенно 
превышать температуру кристалла. Это может при-
вести к уменьшению квантовой эффективности лю-
минофора и к изменению соотношения интенсивно-
стей цветов: синего и красно-желтого.  

0

10

20

0 200 400

Прямой ток, мА

П
ер

еп
ад

 
те
м
пе

ра
ту

р,
 К

 
Рис. 2. Величина среднего перегрева люминофорного 

покрытия относительно поверхности кристалла 
 в зависимости от прямого тока 

 
Экспериментальная проверка сделанных пред-

положений проводилась на полупроводниковых ис-
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точниках света КИПД154А92 (АО НИИПП, Томск). 
Измерение коррелированной цветовой температуры, 
а также и величины светового потока в выделенных 
светофильтрами диапазонах излучения источника 
осуществлялось с помощью спектрометра AvaSpec-
2048 в диапазоне температур от комнатной до 
+100 °С. Контроль температуры проводился как с 
помощью термопары, закрепленной на поверхности 
корпуса источника света, так и бесконтактным мето-
дом [5]. 
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Рис. 3. Зависимость цветовой температуры полупровод-
никовых источников света КИПД154А92 от рабочей тем-
пературы: 1 – «холодного света»; 2 – «теплого света» 

 
Как следует из зависимостей рис. 3, при повы-

шении температуры корпуса источника наблюдается 
увеличение цветовой температуры. Это увеличение 
в большей мере проявляется для источников «холод-
ного света», чем для источников «теплого света», 
что связано с различиями в составах люминофорных 
покрытий. 

 

0
0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2

0 20 40 60 80 100 120

Температура, град. С

С
ве
то
во
й 
по

то
к,

 о
тн

. е
д.

1

2

3

 
Рис. 4. Зависимость светового потока источника света от 
температуры: 1 – полный световой поток; 2 – световой 

поток в диапазоне длин волн от 500 до 800 нм;  3 – свето-
вой поток в диапазоне длин волн от 420 до 480 нм 

 
На рис. 4 представлены результаты измерений 

светового потока полупроводникового источника 
света КИПД154А92, из которых следует, что свето-
вой поток из кристалла в диапазоне 420–480 нм 
практически не изменяется. Этот эксперимент под-
тверждает определяющее влияние квантовой эффек-
тивности люминофора на величины полного свето-
вого потока и коррелированной цветовой температу-
ры источника света. Длительная работа источника 
света при повышенных температурах может привес-
ти к необратимому процессу снижения квантовой 

эффективности люминофора. Для установления за-
висимости светового потока и цветовой температу-
ры источника света от срока службы были проведе-
ны его испытания при температуре +85 °С в течение 
2000 ч, при рабочем токе 350 мА. Результаты испы-
таний представлены на рис. 5. В процессе испыта-
ний наблюдается уменьшение светового потока из-
делий и увеличение прямого падения напряжения и 
цветовой температуры. Эти изменения преимущест-
венно обусловлены физико-химическими процесса-
ми как в кристалле, так и люминофоре.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Рис. 5. Изменение параметров источника света 

КИПД154А92 в процессе испытаний при токе 350 мА и 
температуре корпуса 85 °С: 1 – световой поток;  

2 – прямое падение напряжения; 3 – цветовая температура 
 
 

Важнейшим фактором, оказывающим влияние 
на результаты ускоренных испытаний, является так-
же рост температуры кристалла в процессе испыта-
ний. Рост температуры обусловлен как уменьшени-
ем квантовой эффективности люминофора, так и 
увеличением падения напряжения при постоянном 
токе испытаний. Таким образом, происходит увели-
чение выделяющейся в кристалле тепловой мощно-
сти за время испытаний в 2000 ч на 10–15%, что 
приводит соответственно к повышению температу-
ры кристалла и люминофора в конце испытаний на 
8–12 °С. 

Заключение. В результате проведенных иссле-
дований установлено, что коррелированная цветовая 
температура полупроводниковых источников света 
имеет сильную зависимость как от рабочей темпера-
туры источника, так и времени его эксплуатации. 
Увеличение цветовой температуры связано с изме-
нением соотношения световых потоков в синем и 
красно-желтом диапазоне длин волн, что связано с 
уменьшением квантовой эффективности полупро-
водникового материала и люминофорного покрытия, 
обусловленного повышенной температурой и физи-
ко-химическими процессами деградации. 
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Korotkova K.V., Romanova M.A., Smirnov S.V. 
Temperature dependence of radiation power and coloured 
temperature of semiconductor light source  
 
The influence of the corps temperature of semiconductor light 
source on correlated coloured temperature of its radiation had 
been investigated. It is shown, that the main impact on tem-
perature increasing is produced by temperature extinction of 
luminescence of phosphor coating. 
Keywords: semiconductor light source, phosphor, correlated 
coloured temperature. 

 




