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Введение

В настоящее время светодиодные источники белого света широко используются для бытовых
и промышленных задач. При практическом использовании таких источников для работы на атом-
ных электростанциях (АЭС) возникает целый ряд особых требований к конструкции и материа-
лам, используемым при создании полупроводникового светильника [1, 2].

Ядерные изотопы на АЭС находятся в специальных вакуумных камерах. При разработке сис-
тем освещения в этих камерах необходимо учитывать, что корпус светового модуля должен быть
из нержавеющей стали 12Х18Н10Т с низкой теплопроводностью и отвод тепла от источника света,
находящегося в вакууме, будет происходить только за счёт теплового излучения. Кроме этого, за-
даются требования и к основным параметрам полупроводникового светильника: излучаемый све-
товой поток не менее 3000 Лм; температура p–n-перехода светодиодных кристаллов не более
+60 °С; масса источника света должна быть не более 6 кг.

Модель единичного светодиодного элемента

При разработке полупроводникового светильника за основу была взята светодиодная матри-
ца, изготавливаемая в НИИПП, электрическая мощность 40 Вт (светоотдача матрицы 100 Лм/Вт).
Для повышения отвода тепла от светодиодной матрицы в работе предлагается использовать чер-
нение внутренней части корпуса светильника. На рис. 1 представлена модель единичного светово-
го элемента матрицы, используемая при
проведении расчетов в программном ком-
плексе ANSYS [3, 4]. Поток тепла посту-
пает от светодиодного кристалла, разме-
щенного на керамической пластине (нит-
рид алюминия) с помощью токопроводя-
щей пасты DIMAT, которая, в свою оче-
редь, крепится с помощью припоя на пла-
стину из нержавеющей стали 12Х18Н10Т.
Расчеты температурных полей единичного
светового элемента проводились с учетом
конкретных значений параметров мате-
риалов, используемых при разработке све-
тодиодных модулей (таблица). На внут-
ренней поверхности вакуумной камеры
степень черноты выбиралась 0.9, на внеш-
ней поверхности 0.08 (рис. 1), а на свето-
диодный кристалл с размерами 1×1 мм
подается электрическая мощность 0.3 Вт
(КПД 50 %).

Проведенные расчеты температурных полей единичного светодиодного элемента светового
модуля с помощью программного комплекса ANSYS позволяют провести оптимизацию размеров

Рис. 1. Модель единичного светодиодного элемента:
1 – поверхность светодиодного кристалла (площадь
теплового потока); 2 – поверхность со степенью чер-
ноты 0.9; 3 – поверхность со степенью черноты 0.08
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(площади и толщины) теплорассеивающего основания из нержавеющей стали 12Х18Н10Т, прихо-
дящегося на один кристалл (рис. 1).

Параметры элементов в модели единичного светодиодного элемента светового модуля

Наименование основных элементов Толщина слоя Теплопроводность материала,
Вт/(м·°С)

Светодиодный кристалл InGaN 1×1 мм 100 мкм 65
Токопроводящая паста для посадки кристалла 20 мкм 60
Металлизация 7 мкм 360
Керамика (AlN) 30×30 0.45 мм 150
Припой 20 мкм 65
Нержавеющая сталь 12Х18Н10Т 0.7–3 мм 15

Экспериментальные исследования

На рис. 2 представлены зависимости распределения температуры теплорассеивающего осно-
вания единичного светодиодного элемента светового модуля от толщины пластины, а на рис. 3 –
результаты расчетов температуры p–n-перехода светодиодного кристалла единичного светодиод-
ного элемента светового модуля от площади теплорассеивающего основания. На основе получен-
ных результатов с учетом требований по ограничению температуры p–n-перехода светодиодного
кристалла (+60 °С) и минимизации размеров и веса разрабатываемого светильника были выбраны
размеры теплорассеивающего основания из нержавеющей стали 12Х18Н10Т, приходящегося на
один светодиодный кристалл светового модуля 30×30×1.5 мм.
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Рис. 2. Распределение температуры по по-
верхности теплорассеивающей площадки еди-
ничного светодиодного элемента светового
модуля от толщины пластины, мм: кр. 1 – 0.7;
кр. 2 – 1.5; кр. 3 – 2; кр. 4 – 3

Рис. 3. Зависимость температуры p–n-перехода
светодиодного кристалла единичного светодиод-
ного элемента светового модуля от площади теп-
лорассеивающего основания

На рис. 4 представлены рассчитанные зависимости температуры p–n-перехода светодиодного
кристалла единичного светодиодного элемента матрицы от степени черноты внутренней поверх-
ности теплорассеивающего основания с выбранными ранее оптимальными размерами основания.
Можно отметить сильную зависимость температуры p–n-перехода от степени черноты внутренней
поверхности теплорассеивающего основания. Результаты этого расчета показывают, что только
при выборе максимального чернения внутренней поверхности теплорассеивающего основания мы
можем получить температуру p–n-перехода светодиодного кристалла менее 60 °С.

Экспериментальные измерения зависимостей температуры теплорассеивающего основания
при помощи термопары от тока, подаваемого на каждый светодиодный кристалл, проводились на
экспериментальном макете светового модуля, состоящем из 5 светодиодных кристаллов. Размеры
экспериментального светового модуля и параметры его элементов полностью соответствовали
значениям, используемым ранее при расчетах размеров (площади и толщины) теплорассеивающе-



Разработка мощного полупроводникового светильника для вакууминых камер 29

го основания из нержавеющей стали 12Х18Н10Т, приходящегося на один кристалл. Измерения
проводились при комнатной температуре.

На рис. 5 представлены четыре кривые зависимости температуры теплорассеивающего осно-
вания от тока через светодиодный кристалл для следующих случаев:

кр. 1 – измерения проводились на воздухе без чернения внутренней поверхности подложки;
кр. 2 – измерения проводились в вакууме (1–20 Па) без чернения внутренней поверхности

подложки;
кр. 3 – измерения проводились на воздухе при чернении внутренней поверхности подложки;
кр. 4 – измерения проводились в вакууме (1–20 Па) при чернении внутренней поверхности

подложки.
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Рис. 4. Зависимость температуры p–n-пере-
хода светодиодного кристалла единичного
светодиодного элемента матрицы от степени
черноты внутренней поверхности теплорас-
сеивающего основания

Рис. 5. Экспериментальные измерения зави-
симостей температуры теплорассеивающего
основания от тока через p–n-переход светоди-
одного кристалла

Представленные экспериментальные измерения подтверждают результаты расчетов о необ-
ходимости чернения внутренней поверхности теплорассеивающего основания светодиодного мо-
дуля при работе источника света в вакуумной камере. С учетом того, что работа источника света
планируется в вакуумной камере при температуре не ниже 30 °С, был выбран максимальный ток,
который можно подавать на каждый светодиодный кристалл (150 мА).

Заключение

Таким образом, на основе представленных в работе теоретических расчетов и эксперимен-
тальных результатов была разработана конструкция светильника со световым потоком не менее
3000 Лм, температурой корпуса источника света не выше +60 °С и массой не более 4 кг для рабо-
ты в вакуумной камере.
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