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ВПЛИВ ТЕМПЕРАТУРНИХ УМОВ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
СВІТЛОДІОДНИХ МОДУЛІВ НА ЇХНІ ЕЛЕКТРООПТИЧНІ 
ТА ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ ПАРАМЕТРИ

Сучасні світлодіоди характеризуються високою 
енергоефективністю, що робить їх одними з най-
більш перспективних джерел світла в багатьох га-
лузях [1 – 3]. Світлодіоди часто об’єднують у світ-
лодіодні модулі, які є ключовими компонентами но-
вих освітлювальних систем, що забезпечують високу 
ефективність, стабільність і надійність роботи в різ-
них сферах застосування — від побутового до авто-
мобільного та промислового освітлення. Світлодіодні 
модулі складаються з одного або декількох світлоді-
одів [4, 5], розміщених на загальній підкладці з ін-
тегрованими елементами тепловідведення, а часто і 
з додатковими компонентами, такими як резистори, 
що обмежують струм, оптичні елементи та системи 
керування. Такий підхід дозволяє рівномірно розпо-
ділити тепло, покращуючи тепловий режим роботи 
світлодіодів, знижуючи ризик перегріву та збільшу-
ючи довговічність. Крім того, об’єднання світлодіо-
дів у модуль дозволяє ефективніше керувати розпо-
ділом світла та досягати оптимальних оптичних ха-
рактеристик. 

Світлодіодні модулі можна інтегрувати в різні кон-
струкції з покращеним тепловідведенням та оптимі-
зованими оптичними характеристиками. Вони мо-
жуть бути розроблені для специфічних застосувань, 
забезпечуючи потрібний рівень яскравості, колірної 
температури та напрямку світлового потоку [6, 7]. Це 
робить їх надзвичайно гнучкими для використання в 
різноманітних умовах та середовищах.

Однак ефективність та довговічність світлодіод-
них модулів значною мірою залежать від температур-
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них умов експлуатації світлодіодів [8 – 10], які в них 
використовуються. Підвищена температура може не-
гативно впливати на електрооптичні параметри, такі 
як світловий потік та спектральні характеристики, а 
також прискорювати процеси деградації, що в них 
відбуваються [11 – 13]. При підвищеній температу-
рі ефективність світлового випромінювання світло-
діодів знижується через збільшення кількості безви-
промінювальних рекомбінацій, що зменшує кількість 
фотонів, які випромінюються. Температура впливає 
і на спектр випромінювання та може призвести до 
зміни корельованої кольорової температури світло-
діода, від якої залежить якість освітлення, крім того, 
це може бути вкрай небажаним у деяких застосуван-
нях, таких як, наприклад, медичне освітлення або ху-
дожнє підсвічування [14 – 16]. 

За дослідженнями, зокрема [17, 18], підвищення 
температури на кожні 10°С знижує термін служби 
світлодіодів у е (тобто приблизно у 2,7) раз. Це питан-
ня ще більше загострюється при неоднаковій темпе-
ратурі окремих світлодіодів у світлодіодному модулі 
освітлювального приладу. У такому випадку загаль-
ний термін служби світлодіодного модуля оцінюєть-
ся за температурою найбільш нагрітого світлодіода. 
Саме тому важливе не середнє значення температу-
ри всіх світлодіодів модуля, а температура найбільш 
нагрітого елементу, яка і визначає строк його служби. 

Метою цієї роботи є дослідження впливу наяв-
ності у світлодіодному модулі відмінностей між тем-
пературами окремих світлодіодів на їхні експлуата-
ційні та електрооптичні параметри в аспектах зни-
ження терміну служби, світлового потоку та світло-
вої ефективності.
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Залежність терміну служби світлодіодів 
та їхньої світлової ефективності  

від температури

Термін служби світлодіодів суттєво залежить від 
їхньої робочої температури. Її підвищення призво-
дить до прискорення деградаційних процесів у ма-
теріалах світлодіода, що скорочує термін його служ-
би. Ця залежність часто описується експоненційни-
ми або логарифмічними моделями, що базуються на 
фізичних принципах термічної активності.

Одним з поширених підходів для опису залежно-
сті терміну служби L від температури T є викори-
стання рівняння Арреніуса
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де L0 — термін служби при температурі T0;
Ea  — енергія активації процесу деградації;

k — константа Больцмана, k = 8,617·10−5 еВ/К;
Te — температура експлуатації.

Енергія активації деградації світлодіодів Ea відо-
бражає чутливість їхнього терміну служби до темпе-
ратури. Чим вище енергія активації, тим більшою мі-
рою температура впливає на тривалість служби світ-
лодіода. Значення енергії активації для світлодіодів 
видимого світла лежить в діапазоні від 0,6 еВ (чер-
воні) до близько 0,9 еВ (сині). Враховуючи, що білі 
світлодіоди побудовані на основі синіх з використан-
ням світлоконвертуючих матеріалів — люмінофорів, 
їхня енергія активації є подібною до синіх, але може 
бути трохи вищою через додаткові деградаційні про-
цеси у люмінофорі. 

Визначення абсолютного значення терміну служ-
би є досить складною експериментальною задачею, 
на вирішення якої виробники світлодіодів часто ви-
трачають сотні годин випробувань. Проте відношен-
ня терміну служби однотипних світлодіодів при екс-
плуатації за різної температури  відповідно до виразу 
(1) може бути описано простою залежністю  
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де L1, L2 — термін служби світлодіодів за температу-
ри Т1, Т2 відповідно. 

Для кількісної оцінки впливу середньої темпера-
тури та відхилень від неї на ефективність світлодіод-
ного модуля можна використати залежність світлово-
го потоку Φ від температури. Зазвичай ця залежність 
описується лінійною або експоненційною функцією. 
Для спрощення використаємо лінійну залежність

Ф(T ) = Ф0 [1 − β(T − T0 )], (3)

де Ф0 — світловий потік при температурі T0;

β  — температурний коефіцієнт зниження світлового по-
току;

T — робоча температура світлодіода.

Температурний коефіцієнт β зазвичай лежить в 
діа пазоні від 0,001 до 0,005 К−1 (що відповідає зни-
женню світлового потоку на 0,1 – 0,5% при підвищен-
ні температури на один градус).

Для модуля, який складається зі світлодіодів з 
різною температурою Ti, можна знайти їхню серед-
ню температуру Tav і відхилення від неї температури 
окремих світлодіодів: ΔTi = Ti – Tav. Якщо ці відхилен-
ня “симетричні”, загальний світловий потік залежить 
лише від середньої температури, і підвищення Tav 
зменшує світловий потік на величину, пропор ційну 
β(Tav – T0).

В умовах нерівномірного розподілу температури, 
коли температура деяких світлодіодів істотно вища 
або нижча за Tav , вплив цих відхилень стає суттє-
вим. Для кількісної його оцінки часто використову-
ють дисперсію σ2 або стандартне відхилення σ тем-
ператури. Проаналізувавши залежність (3) з вико-
ристанням розкладення в ряд Тейлора та відкинувши 
незначні члени, отримаємо залежність, яка дозволяє 
визначити можливий вплив відхилень температури 
на загальний світловий потік. Для певної середньої 
температури значення світлового потоку Ф відносно 
Ф0, розрахованого за залежністю (3) з врахуванням 
можливого зниження, пов’язаного з наявністю дис-
персії температури σ2, можна знайти як
Φrel = Ф/Ф0 ≈ 1 − β2σ2.   (4) 

Світлова ефективність η розраховується як відно-
шення світлового потоку до споживаної електричної 
потужності P:
η = Φ / P. (5)

Оскільки загальна споживана потужність модуля 
при зростанні температури залишається незмінною 
(або навіть трохи збільшується), зниження світлово-
го потоку призводить до зменшення світлової ефек-
тивності світлодіодного модуля. Таким чином, нерів-
номірний розподіл температури, що спричинює зни-
ження світлового потоку окремих світлодіодів, нега-
тивно впливає на загальну світлову ефективність світ-
лодіодного модуля.

Вплив градієнта температури на термін служби 
світлодіодних модулів

У світлодіодному модулі джерела світла зазвичай 
використовуються світлодіоди одного типу, увімкнені 
послідовно, паралельно чи послідовно-паралельно, 
тому вихід одного з них призводить до необхідності 
заміни світлодіодного модуля в цілому, при тому що 
більшість світлодіодів залишаються придатними до 
подальшої експлуатації. 

Для порівняння терміну служби найменш та най-
більш нагрітих світлодіодів (L1 та L2 відповідно) вико-
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ристовувалася залежність (2). Моделювання викону-
валося для білих світлодіодів, побудованих на осно-
ві синіх, при цьому незначне підвищення енергії ак-
тивації в результаті наявності в них люмінофору не 
враховувалася. Відповідно, приймалося, що енергія 
активації дорівнює 0,9 еВ. На рис. 1 показано змо-
дельовану залежність співвідношення величин тер-
міну служби L1 / L2 найменш та найбільш нагрітих 
світлодіодів від різниці значень їхньої температури 
∆Т для трьох варіантів температури найбільш нагрі-
того світлодіода T1. 

З рис. 1 видно, що при значній різниці у темпера-
турі світлодіодів термін служби найменш нагрітих з 
них може бути значно більшим, ніж найбільш нагрі-
тих: для розглянутих випадків кожне підвищення ∆Т 
на 10°C знижує термін служби світлодіодів приблиз-
но у 3,12 раза. При цьому, чим менше T1, тим швид-
ше відбувається зростання L1, а значить, навіть неве-
лике значення ∆Т при низькій температурі експлуа-
тації може суттєво скоротити термін служби світло-
діода. Водночас слід зауважити, що це не є критич-
ним, оскільки термін служби світлодіодів при низь-
ких температурах є доволі великим (до 100 тис. го-
дин при T = 45°C). При підвищенні робочої темпера-
тури термін служби світлодіодів різко падає, що по-
требує особливої уваги при розробленні світлодіод-
них модулів, призначених для використання у кри-
тичних експлуатаційних умовах.

Варто ще звернути увагу на випадки, коли темпе-
ратура найменш нагрітих світлодіодів значно менша 
за стандартні робочі температури (0 – 85°C). І хоча ко-
роткочасні перебування при температурах нижче 0°C 
не є критичними, тривала робота за межами рекомен-
дованого температурного діапазону підвищує ризик 
додаткової деградації матеріалу (наприклад, можуть 
появлятися мікротріщини у кристалі та шарі фотолю-
мінофора, виникати проблеми з контактами тощо). З 
часом це може додатково зменшити очікуваний ре-

сурс пристрою, вплинути на стабільність світлового 
потоку та додатково збільшити ймовірність відмов.

Вплив градієнта температури на загальну 
світлову ефективність світлодіодних модулів
Наявність різниці у температурі окремих світлодіо-

дів модуля суттєво впливає і на його загальну ефек-
тивність. При підвищеній температурі ефективність 
світлового випромінювання світлодіодів знижуєть-
ся через збільшення частки безвипромінювальних 
рекомбінацій. Це означає, що більша частина спо-
житої енергії не перетворюється на світло, а розсію-
ється у вигляді тепла. У результаті зменшуються за-
гальний світловий потік модуля та ефективність ви-
користання енергії.

Відповідно до формули (4), для різних значень 
температурного коефіцієнта зниження світлового 
потоку β були отримані залежності відносного світ-
лового потоку Φrel світлодіодного модуля, середня 
температура світлодіодів якого має стандартне від-
хилення σ. На рис. 2 видно, що при σ = 20 К знижен-
ня світлового потоку може складати 0,01 від почат-
кового, тобто близько 1%. Зі збільшенням σ відбува-
ється помітне зменшення Φrel, що свідчить про не-
гативний вплив градієнта температури у світлодіод-
ному модулі. До того ж, чим більше температурний 

Рис. 1. Залежність співвідношення термінів служби най-
менш нагрітого світлодіода та найбільш нагрітого від 

різниці значень їхньої температури для T1 = var

L1 / L2 
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Рис. 2. Залежність відносного світлового потоку від стан-
дартного відхилення температури світлодіодів для різних 

значень температурного коефіцієнта β (у К–1)
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коефіцієнт β, тим стрімкіше знижується відносний 
світловий потік світлодіодів, що вказує на підвищен-
ня чутливості матеріалу до температурних коливань.

Висновки
Запропонований у роботі підхід до визначення 

впливу температурних умов роботи на експлуатаційні 
та електрооптичні параметри світлодіодних модулів 
з білих світлодіодів дозволив оцінити термін їхньої 
служби, світловий потік та світлову ефективність.

Залежність терміну служби світлодіодних моду-
лів від різниці між температурами найбільш нагрі-
того світлодіода і найменш нагрітого показує, що зі 
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збільшенням температури експлуатації найбільш на-
грітих світлодіодів (від 45°C до 85°C) термін служби 
модулів стає менш чутливим до цієї температурної 
різниці. Для розглянутих випадків кожне підвищення 
різниці температури на 10°C знижує термін служби 
світлодіодів приблизно у 3,12 раза. Однак навіть при 
меншій чутливості до різниці температур загальний 
термін служби світлодіодів при високих температу-
рах експлуатації значно скорочується.

Для забезпечення ефективної роботи світлодіод-
них модулів необхідно зменшувати стандартне відхи-
лення температури від середнього значення шляхом 
ефективного тепловідведення та покращення кон-
струкції системи охолодження. Використання світ-
лодіодів з нижчим значенням температурних коефі-
цієнтів також може знизити чутливість до темпера-
турних флуктуацій, підвищуючи загальний світловий 
потік та світлову ефективність світлодіодних освіт-
лювальних пристроїв на їх основі.
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THE INFLUENCE OF OPERATING TEMPERATURE CONDITIONS OF LED MODULES 
ON THEIR ELECTRO-OPTICAL AND OPERATIONAL PARAMETERS
Modern LEDs are characterised by high energy efficiency, which makes them one of the most promising light sources in many 
industries. The efficiency and durability of LED modules largely depend on the temperature conditions of operation. Elevated 
temperatures can adversely affect electro-optical parameters such as luminous flux and spectral characteristics, as well as 
accelerate degradation processes. This article investigates the effect of temperature conditions of LED modules on their 
electro-optical and operational parameters. The paper considers how temperature unevenness in the LED module affects their 
luminous flux and service life. It is determined that when assessing the efficiency and durability of LED modules, it is necessary 
to take into account the standard deviation of the LED temperature from the average. Given the presence of temperature 
gradient between LEDs in a LED module, the service life of the latter is estimated by the temperature of the most heated 
LED, as shown in this paper. The influence of the deviation of the LED temperature from the average on the overall luminous 
efficiency of LED modules based on them is demonstrated. In particular, with a standard temperature deviation of 20°C, 
the relative decrease in the module’s luminous flux can be about 1%. For the considered cases, an increase in temperature 
unevenness by 10°C reduces the lifetime of the LEDs more than three times. To ensure the efficient operation of LED modules, 
it is necessary to reduce the standard deviation of temperature from the mean value through effective heat dissipation and 
improved cooling system design. The use of LEDs with lower temperature coefficients can also reduce the sensitivity to 
temperature fluctuations, increasing the overall luminous flux and luminous efficiency of LED lighting devices based on them.

Keywords: LED modules, electro-optical parameters, temperature conditions, temperature unevenness, luminous efficiency, 
service life, heat dissipation.
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