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ГРАНИЧНО МОЖЛИВІ СВІТЛОВІ ВІДДАЧІ ДЖЕРЕЛ СВІТЛА

Дослідним шляхом встановлено, що реально досяжні світлові віддачі джерел світла, близьких за спек-
тром та інтенсивністю випромінювання до Сонця і прийнятною середньою тривалість світіння
(τ ≥ 25 тис. год), можуть бути рівними: а) для ідеально білих з індексом кольоропередачі aR близьким до
100 % – 118 (131) лм/Вт; б) для менших значень aR – 172 лм/Вт. У складі готового світлотехнічного виробу
світлова віддача може бути, ще нижче – від 0,32 до 0,74 від зазначених вище значень, а саме: 38-88 лм/Вт
для ідеально білих світлодіодів з 93aR   та 55-127 лм/Вт для світлодіодів з пониженим індексом кольоро-
передачі.

Ключові слова: світлова віддача, ідеально біле джерело світла, індекс кольоропередачі, відносна спек-
тральна чутливість.

Постановка проблеми
Людство постійно прагнуло до створення до-

сконалих джерел світла не тільки за кількісними
(світлова віддача, середня тривалість світіння, міні-
мальна вартість, тривалість виходу на номінальний
режим, компактність, межі потужностей), але й за
якісними (коефіцієнт пульсації світлового потоку,
індекс кольоропередачі, електромагнітна сумісність
з мережею живлення) показниками. На цьому шляху
спочатку були створені полум’яні джерела світла,
потім теплові, розрядні лампи низького і високого
тиску й нарешті – напівпровідникові джерела світла
(НДС). На теперішній час вони вважаються найдос-
коналішими ДС, як за середньою тривалістю світін-
ня (від 10 до 50 тис. год.), так і за показниками енер-
гоефективності. При цьому питання гранично мож-
ливої світлової віддачі поки що залишається відкри-
тим.

Аналіз літературних джерел
Аналіз літературних джерел та публікацій [1-6]

показав, що  на шляху створення світлодіодних ДС
було не все так гладко. Тільки у 1996 р. в компанії
Nichia японському інженеру Суджі Накамура вдало-
ся вперше отримати світлодіод білого кольору. У
2003 р. компанія Lumileds Lighting створила потуж-
ний білий світлодіод Luxeon I із світловою віддачою
20 лм/Вт. У 2004 р. компанія Cree Lighting випусти-
ла білий світлодіод XL7090 із світловою відда-
чою 50 лм/Вт, а в 2006 р. з’являється світлодіод XR-
E7090 із світловою віддачою 90 лм/Вт. У лютому
2010 р. на сайті компанії Cree з’явилося повідом-
лення про світлодіоди із світловою віддачою
200 лм/Вт.

У лютому 2013 р. створено лабораторні зразки

із світловою віддачою 276 лм/Вт, а серійні (за дани-
ми [1-6] ) підійшли до рівня 200 лм/Вт, у той час як
світлова віддача реальної світлотехнічної продукції
знаходиться в межах 80-100 лм/Вт. Це приблизно як
у Сонця, світлова віддача якого оцінюється в 93-
100 лм/Вт [7].

Якою ж може бути максимально можлива вели-
чина світлового потоку і світлової віддачі у світло-
технічної продукції на основі білих світлодіодів – от
що цікавить в теперішній час розробників і спожива-
чів НДС. За розрахунками різних спеціалістів в галузі
виробництва потужних білих світлодіодів, теоретич-
ний максимум ефективності знаходиться в межах від
283 лм/Вт до 340 лм/Вт [8, 9, 10]. З’ясування цього
питання і є метою даного дослідження.

Результати досліджень
Основною залежністю для оцінки якісних і кіль-

кісних характеристик джерел світла може служити
тільки крива видності ( )V  , яка і визначає ту частку
випромінювання, яка сприйматися людським оком.
Ця залежність нормована [11]. За одиницю прийнята
чутливість ( )V   при довжині хвилі випромінювання
 , яка відповідає максимальній чутливості ока. Для
денного світла (коли активні колбочки) вона дорів-
нює 0,555 мкм  , а для нічного (коли активні па-
лички) 0,507 мкм  .

Для денного зору при довжинах хвиль
0,510 мкм   і   0,610 мкм та нічного зору при

довжинах хвиль   0, 455мкм  і   0,550мкм
спектральна чутливість ока падає вдвічі (рис. 1).
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Якщо мова йде про випромінювання складного
спектрального складу, то світловий потік ДС може
бути визначений як сума елементарних світлових
потоків всіх його монохроматичних складових

max ( )F K V P d     , (1)

де maxK – коефіцієнт пропорційності, який назива-
ють максимальною світловою ефективністю випро-
мінювання. Якщо потужність вимірюється у Вт, а
світловий потік у люменах, то maxK  дорівнює числу
люмен світлового потоку, зв’язаних з потоком ви-
промінювання у один Вт при тій довжині хвилі, для
якої ( ) 1V   , тобто для

max0,555 мкм [ 683лм/Вт]K   ; dP P d   –
сумарна потужність ДС, яка складається з елемента-
рних потужностей, яка переноситься випроміню-
ванням з довжинами хвиль, розташованими у вузь-
кому спектральному інтервалі від  до ( )d  .

Таким чином площа, обмежена кривою усеред-
неної відносної спектральної чутливості ока (кри-
вою видності) і віссю абсцис, пропорційна світло-
вому потоку. Якщо світловий потік виразити у світ-
лових Вт, то можна прийти до висновку, що один
світловий Вт еквівалентний 683лм/Вт  для

0,555 мкм  . Це дійсно до тих пір, поки зберіга-
ється спектральний склад випромінювання і спект-
ральна чутливість ока.

Криві видності для денного і нічного зору,
прийняті МКО ще у 1924 р. [12], добре апроксиму-
ються (похибка не перевищує 1,3 %) у діапазоні
довжин хвиль від 0,380 мкм до 0,760 мкм наступни-
ми гауссоїдами [13, 14]

а) для денного зору у діапазоні температур
(рис. 1, крива 2)
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б) для нічного зору у діапазоні температур
(рис. 1, крива 1)
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Денний зір – це зір нормального ока при його
адаптації до рівнів яскравості, починаючи з

210кд/м , тобто при освітленості поверхні з коефіці-
єнтом відбивання 0,6 не менше 50 лк. Нічний зір –
при яскравості менше 0,01 кд/м2, тобто при освітле-
ності не більше 0,5 лк до тієї ж поверхні [15]. У
проміжку знаходиться присмеркове бачення. Крива
видності нормалізована МКО при яскравості
100 кд/м2 для денного зору та 10-4 кд/м2 – для нічно-
го [16].

Визначення можливих світлових віддач джерел біло-
го світла (в тому числі і напівпровідникових) в залежності
від ширини інтервалу електромагнітних випромінювань,
до яких чутливе людське око в нічний і денний час, ми
проводили наступним чином: 1. За формулами (2) і (4)
для вибраних діапазонів довжин хвиль електромагніт-
ного випромінювання   max min   шляхом безпо-
середнього інтегрування визначалися площі під кри-
вими видності пкS  (див. табл. 1 та табл. 2) і рис. 2.

Таблиця 1
Дані для визначення світлових віддач за кривою

видності людського ока, адаптованої для денних
яскравостей

Рис. 1. Відносна спектральна чутливість людсько-
го ока адаптована до: 1 – нічних ( '( )V  ) та  2 –

денних ( ( )V  ) яскравостей, побудованих за фор-
мулами (2) і (4)

max ,
мкм

min ,
мкм

S   

max min  
пкS ,

мкм

,Н
лм/Вт

0,58 0,54 0,04 0,0385678 658
0,67 0,47 0,1043256
0,66 0,46 0,20 0,1047518 356

0,67 0,45 0,22 0,1057228 328
0,675 0,445 0,23 0,1060301 316
0,70 0,44 0,26 0,1064446 279
0,69 0,42 0,27 0,1066016 270
0,70 0,42 0,28 0,1066640 260
0,72 0,42 0,1067054
0,70 0,40 0,30 0,1067127 243

0,72 0,40 0,32 0,1067541 228
0,74 0,40 0,34 0,1067614 215

RGB змішування 0,024 7,5704197
3.10-3 215

0,76 0,38 0,38 0,1067711 192
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Таблиця 2
Дані для визначення світлових віддач за кривою
видності людського ока, адаптованої для нічних

яскравостей

* синій+синє-зелений+зелений

а)

б)
Рис. 2. Ілюстрація розрахунку можливих світлових
віддач джерел білого світла для умов: а) нічного і

б) денного зору

2. Для тих самих діапазонів довжин хвиль ви-
значалися площі прямокутників S , які для прикла-
ду на рис. 2 обмежені пунктирними лініями 0-а-d-
0,64 (0,41-а-d-0,71) або 0,41-b-c-0,6 (0,46-b-c-0,66) і
пропорційні світловій віддачі 683 лм/Вт.

3. Шукані величини світлових віддач знаходи-
лися за виразом

пк пк max min683 / , або 683 / ( ),H S S H S       (6)

де max min,  – максимальне і мінімальне значення
довжини хвиль електромагнітного випромінювання,
вибраного для аналізу діапазону, мкм;

пкS , S – площі під кривою видності людського
ока і прямокутників, які обмежують вибраний діапа-
зон електромагнітних випромінювань у видимій
області спектру. Вимірюються у мкм тому, що вісь
ординат нормована.

Результати розрахунків наведено у табл. 1 і 2,
за якими побудовано відповідні залежності, пред-
ставлені на рис. 3. Отримані залежності добре апро-
ксимуються виразами: а) (7) для денного зору –
стандартне відхилення 9,6; 2 0,991R   і б) (8) для
нічного – стандартне відхилення 0,58 ; 2 0,999R  .

23332,654 2804,359 779,888H       ,
лм/Вт ,

(7)

24164,634 3157,568 792,842H       ,
лм/Вт .

(8)

Аналіз отриманих залежностей показав, що при
симетричному зменшенні діапазону електромагніт-
них випромінювань   (коли при max  і min  вели-
чини ординат однакові) світлова віддача невпинно
зростає (зрозуміло при зменшенні індексу кольоро-
передачі) досягаючи свого максимального значення
683 лм/Вт при 0  , характерного для монохро-
матичного випромінювання, для денного зору – жов-
того 555нм,   для нічного – синє-зеленого –

507 нм. 

Рис. 3.  Залежність світлової віддачі джерел випро-
мінювання від ширини вибраного діапазону елект-

ромагнітних випромінювань у видимій області спек-
тру для: 1 – денного і  2 – нічного зору

При змішуванні трьох основних кольорів RGB
( 655 4 нм , 527 4 нм , 470 4 нм ) світлова відда-
ча джерел світла для денного зору виходить рівною
215 лм/Вт, тобто такою ж, як і в табл. 1 для діапазо-

max ,

мкм
min ,

мкм

S  

max min  
пкS ,

мкм

,Н
лм/Вт

0,625 0,380 0,245 0,0967731 217
0,650 0,380 0,270 0,0967667 245
0,660 0,400 0,260 0,0964583 253
0,640 0,390 0,250 0,9641150 263
0,626 0,380 0,246 0,0967058 268
0,610 0,390 0,220 0,09665448 300
0,604 0,400 0,204 0,09604340 322
0,594 0,410 0,184 0,09517470 353
0,560 0,440 0,120 0,08510770 484
0,548 0,457 0,091* 0,0737066 553
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ну 0,40-0,74 мкм, а для нічного – 346 лм/Вт тобто
такою ж, як і в табл. 2 для діапазону 0,410-0,594
мкм.

Таким чином, максимальна світлова віддача
ідеального білого джерела світла для денного зору
не може перевищувати 192 лм/Вт, а для нічного –
245 лм/Вт. При RGB змішуванні – 215 лм/Вт і 346
лм/Вт відповідно. При використанні ДС з випромі-
нюванням в області спектру (0,457 0,548) мкм ,
тобто з повною втратою фіолетового, жовто-
зеленого, жовтого, рожевого і червоного випромі-
нювання, світлова віддача адаптована для нічних
яскравостей сягає 553 лм/Вт, а для денних –
312 лм/Вт.

Світлові віддачі реальних ДС будуть меншими,
ніж наведено у табл. 1, і 2 тому, що площі під кри-
вими видності не будуть повністю заповненні не
тільки за інтенсивністю, але й за спектром. Для їх
заповнення необхідні більші потужності, що і обу-
мовить падіння світлових віддач.

Реально досяжні значення світлових віддач влас-
не світлодіодів можуть бути рівними: а) для ідеально
білих, з індексом кольоропередачі 100 %aR  ,

192(215) 192(215) 0, 615 118 (131)P QH k     лм/Вт

для менших значень aR –

P 279 QH k  279 0,615 172 лм/Вт   , де Qk –
коефіцієнт перетворення електричної енергії у світ-
лову. Він визначався нами на основі реально існую-
чих даних для натрієвих ламп низького тиску як
відношення реально досягнутої світлової віддачі в
лабораторних умовах (420 лм/Вт) до максимально
можливої, для жовтого випромінювання, її значення
(683 лм/Вт): 420 / 683 0, 615Qk   . У складі готово-
го світлотехнічного виробу світлова віддача буде,
згідно з формулою (9), ще нижче – від 0,32 до 0,74
від зазначених вище значень, а саме: 38-88 лм/Вт
для ідеально білих світлодіодів з 93aR   та 55-
127 лм/Вт для світлодіодів з пониженим індексом
кольоропередачі [17-20].

ндс сд eл oпт етH Н       , (9)
де сдН , ндсН – світлова віддача окремо взятого світ-
лодіода та НДС прямої заміни, виготовленого з пев-
ної кількості окремо взятих світлодіодів, при заданій
температурі к

ot  корпусу;

eл oпт,  – ККД електричної ( eл 0,75 0,80   ) і
оптичної ( oпт  0,50-0,95) підсистем НДС прямої
заміни [15, 16];

ет – коефіцієнт ефективності тепловідводу,
який характеризує зменшення світлового потоку при
підвищенні температури корпусу світлодіода від к

ot
у середні працюючого джерела світла

ет( 0,85 0,98)   .

Висновки
1. Дослідним шляхом встановлено, що реально

досяжні світлові віддачі джерел світла, близьких за
спектром та інтенсивністю випромінювання до Сон-
ця і прийнятною середньою тривалість світіння (τ ≥
25 тис. год), можуть бути рівними: а) для ідеально
білих з індексом кольоропередачі aR близьким до
100 % – 118 (131) лм/Вт; б) для менших значень aR
– 172 лм/Вт.

2. У складі готового світлотехнічного виробу
світлова віддача може бути ще нижче – від 0,32 до
0,74 від зазначених вище значень, а саме: 38-88
лм/Вт для ідеально білих світлодіодів з 93aR   та
55-127 лм/Вт для світлодіодів з пониженим індексом
кольоропередачі.

3. Отримано аналітичні вирази для визначення
світлових віддач джерел білого світла для вибраного
діапазону електромагнітних випромінювань у види-
мій області спектру для денного і нічного зору, що
дає можливість визначати візуальну ефективність
ДС за значенням S/P-фактору.
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ГРАНИЧНО ВОЗМОЖНЫЕ СВЕТОВЫЕ ОТДАЧИ ИСТОЧНИКОВ СВЕТА
Н.Г. Тарасенко, К.М. Козак

Опытным путем установлено, что реально достижимые световые отдачи источников света, близких
по спектру и интенсивности излучения к Солнцу и допустимой средней длительностью свече-
ния, ( 25 . .)тис час   могут быть равными: а) для идеально белых с индексом цветопередачи aR и близким
к100% 118 (131)  лм/Вт; б) для меньших значений aR – 172 лм/Вт. В составе готового изделия световая
отдача может быть еще меньше от 0,32 до 0,74 от выше указанных значений, а именно: 38-88 лм/Вт для
идеально белых светодиодов с 93aR   и 55-127 лм/Вт для светодиодов с пониженным индексом цветопе-
редачи.

Ключевые слова: световая отдача, идеально белый источник света, индекс цветопередачи, относи-
тельная спектральная чувствительность.

MAXIMUM POSSIBLE LUMINOUS EFFICACY OF LIGHT SOURCES
M.G. Tarasenko, K.M. Kozak

The question of white light sources creation with maximum possible luminous efficacy is always timely. With
the appearance of semiconductor light sources, it become possible to revolutionary changes in this regard. There
are a lot of publications which appeared in last years about light emitting diodes creation with 276 lm/W luminous
efficacy. Whilst luminous efficacy of real light sources is not exceeding 80-100 lm/W. Just only in such values of
luminous efficacy we can talk about significant increasing of average duration of glow of series light emitting
diodes. This is because in light emitting diodes luminous flux is proportional to the current. With increasing of
current, loss in p-n transition increasing in the square. This leads to a decreasing of luminous flux and average
duration of glow. For effective dissipation of each surplus Watt of heat, it is necessary from 80 to 100 grams’ weight
of radiator and low thermal resistances contact places. This leads to increasing size and weight of light emitting
diodes products. That is why, the decrease of luminous flux during transitional process from the moment of switch-
ing on to transition into steady-state regime of lighting products should not exceed 10%. Adherence of this
requirement, limits the maximum value of light emitting diodes light sources luminous efficacy, close to the
spectrum and intensity of Sun radiation and acceptable average duration of glow (τ ≥ 25 thousand hours) by value:
a) for ideal white light sources with color rendering index close to 100 % – 118 (131) lm/W; b) for smaller values Ra

– 172 lm/W. As part of finished lighting products, luminous efficacy may be even lower - from 0.32 to 0.74 from the
above values, namely: 38-8 lm / W for ideal white light emitting diodes from 55-127 lm / W for light emitting diodes
with a low color rendering index. It is also obtained analytical expressions for determination luminous efficacy of
white light sources for day and night vision. This makes it possible to determine visual efficiency of light sources to
the value of S/P-factor.

Keywords: luminous efficacy, ideal white light source, color rendering index, the relative spectral sensitivity.


