


Îïðåäåëåíèå óñëîâèé èçìåðåíèé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ ñâåòîäèîäîâ (ÑÄ) ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ îäíèì èç

öåíòðàëüíûõ ìîìåíòîâ ðàáîòû íåêîòîðûõ òåõíè÷åñêèõ

êîìèòåòîâ ÌÊÎ. Â [1, 2] ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû èçìåðå-

íèÿ ïîëîæåíèÿ ÑÄ äëÿ íàäåæíîãî îïðåäåëåíèÿ èõ ñèëû

ñâåòà. Îäíàêî îíè ïðåäïîëàãàþò íåîáõîäèìîñòü òî÷íîãî

çíàíèÿ ðàäèóñà èçëó÷àþùåé çîíû ÑÄ. Äðóãàÿ âîçìîæ-

íîñòü – ðàññìàòðèâàòü ÑÄ ïðîñòî êàê òî÷å÷íûé èñòî÷-

íèê ñâåòà (ÈÑ). Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàññìîòðå-

íèþ íåêîòîðûõ îãðàíè÷åíèé îáû÷íîãî àíàëèçà ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìîäåëè òî÷å÷íîãî ÈÑ è ïðåäñòàâëåíèþ

óëó÷øåííîãî ìåòîäà [3], êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ

äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ

îò ÑÄ. Äàííûé ìåòîä òåñíî ñâÿçàí ñ ðàíåå ïðîâåäåííûì

àíàëèçîì çàâèñèìîñòè óðîâíÿ ñèãíàëà îò ðàññòîÿíèÿ äëÿ

ôîòîìåòðîâ [4] è ñïåêòðîðàäèîìåòðîâ [5–7], ñíàáæ¸í-

íûõ äèôôóçîðàìè.

Äëÿ ðàñ÷åòà îñâåùåííîñòè îò ÑÄ íà ëþáîì ðàññòîÿíèè

äàííûé ìåòîä èñïîëüçóåò äâóõàïåðòóðíóþ ìîäåëü ñ ïðî-

òÿæåííûì ÈÑ è ïðèåìíèêîì èçëó÷åíèÿ (ÏÈ). Â í¸ì

îïèñûâàåòñÿ ïåðåíîñ ýíåðãèè ìåæäó äâóìÿ ïàðàëëåëü-

íûìè êðóãëûìè ïëàñòèíàìè, öåíòðèðîâàííûìè ïî îï-

òè÷åñêîé îñè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Ìåòîä ïîçâîëÿåò

òàêæå âû÷èñëÿòü ñóùåñòâåííî íåëàìáåðòîâñêîå íàïðàâ-

ëåííîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñèëû ñâåòà ÑÄ. Â äàííîé

ñòàòüå âïåðâûå ïðåäñòàâëåíû äåòàëè âûâîäà óðàâíåíèé

ìîäåëè ìåòîäà. Ïîâåäåíèå îñâåùåííîñòè îò ÑÄ îïðåäå-

ëÿåòñÿ åãî îñåâîé ñèëîé ñâåòà, ôîòîìåòðè÷åñêèì òåëîì,

ðàäèóñîì è ìåñòîïîëîæåíèåì ñâåòÿùåãî òåëà. Ïàðàìåò-

ðû ìîäåëè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç èçìåðåíèé îñâå-

ùåííîñòè íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ÑÄ.

Ïðè ïðèëîæåíèè äàííîãî ìåòîäà âìåñòî ìåòîäà ïî ìî-

äåëè òî÷å÷íîãî ÈÑ ê ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñòàòèñòè÷å-

ñêèé ðàçáðîñ çàâèñèìîñòè íàáëþäàåìîé ñèëû ñâåòà ÑÄ

îò ðàññòîÿíèÿ, äîõîäèâøèé äî 50 %, ñíèçèëñÿ äî ìåíåå

÷åì 1 % äëÿ âñåõ ñåìíàäöàòè òèïîâ èñïûòàííûõ ÑÄ [3].

Áîëåå òîãî, â ñòàòüå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ

ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ óïðîùåííûé ìåòîä, êîòîðûé âå-

äåò ê çíà÷èòåëüíîìó óïðîùåíèþ è îáëåã÷åíèþ ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ è îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èâàåò

ðåçóëüòàòàì äîñòàòî÷íóþ íàäåæíîñòü. Àíàëèç ðåçóëüòà-

òîâ ïðèâîäèò ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòîâ îñâåùåí-

íîñòè îò ÑÄ â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé ìîæåò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ òî÷íî îïðåäåë¸ííàÿ îñåâàÿ ñèëà ñâåòà ÑÄ.

Îãðàíè÷åíèÿ àíàëèçà ïî ìîäåëè òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà

ñâåòà. Íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ d áûëè îïðåäåëåíû îñåâûå

ñèëû ñâåòà I v ñåìíàäöàòè ðàçíûõ òèïîâ ÑÄ. Ñíà÷àëà áû-

ëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî èçìåðåííûå îñâåùåííîñòè E dv ( )

ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíó îáðàòíîãî êâàäðàòà ðàññòîÿíèÿ ïî

ìîäåëè òî÷å÷íîãî ÈÑ,

E d
I

d d
v

v,tip/ chip

2( )
( ) �

� �

, (1)

ïðè îòñ÷¸òå ðàññòîÿíèÿ îò äâóõ îïîðíûõ ïëîñêîñòåé,

ïðîõîäÿùèõ, íàïðèìåð, ÷åðåç ïåðåäíèé êîíåö ÑÄ («tip»)

(ñäâèã �d = 0) è ìåñòîïîëîæåíèå êðèñòàëëà («chip»)

(�d > 0) ÑÄ. Â àíàëèçå íàáëþäàåòñÿ ÷åòêàÿ çàâèñèìîñòü

ïîëó÷àåìûõ ñèë ñâåòà îò ðàññòîÿíèÿ îò äâóõ ýòèõ îïîð-

íûõ ïëîñêîñòåé (I v,tip è I v,chip ñîîòâåòâåòñòâåííî).

Äàëåå áûëî ïîçâîëåíî ïðîèçâîëüíî («free») ìåíÿòüñÿ ïî-

ëîæåíèþ �d îïîðíîé ïëîñêîñòè, íî è â ýòîì ñëó÷àå âñå

åù¸ áîëåå ïîëîâèíû èñïûòóåìûõ òèïîâ ÑÄ äåìîíñòðè-

ðîâàëè ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè ñèëû ñâåòà (I v,free)

îò ðàññòîÿíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû äëÿ äâóõ òè-

ïîâ ÑÄ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Ýòè ðåçóëüòàòû íå áûëè óäîâ-

ëåòâîðèòåëüíû èç-çà íåîáõîäèìîñòè áîëüøîãî ÷èñëà èç-

ìåðåíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïèñàíèÿ ïîëíîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ îñâåùåííîñòè îò ÑÄ.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ñèë ñâåòà I
v,tip

, I
v,chip

, I
v,free

ñâåòîäèîäîâ ¹ 14 (à) è ¹ 12 (á) îò ðàññòîÿíèÿ
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Âûâîä óðàâíåíèé ìîäåëè. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæ¸íû êðóã-

ëûé ÈÑ ðàäèóñà r0 è êðóãëûé ÏÈ ðàäèóñà �r0 ), ðàñïîëî-

æåííûå íà ðàññòîÿíèè D äðóã îò äðóãà. Ïëîñêîñòè ÈÑ è

ÏÈ ïàðàëëåëüíû, è èõ öåíòðû ðàñïîëîæåíû íà îñè z (îï-

òè÷åñêàÿ îñü) öèëèíäðè÷åñêîé êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû.

Ïîòîê èçëó÷åíèÿ ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè ÈÑ ïëîùàäüþ

dA ñ êîîðäèíàòàìè (r, �, 0), ïàäàþùèé íà ýëåìåíò ïî-

âåðõíîñòè ÏÈ ïëîùàäüþ dA � ñ êîîðäèíàòàìè ( �r , �� , D),

âûðàæàåòñÿ êàê d e� = L
e
(r, �; �)dA d

	

, ãäå L

e
(r, �; �) –

ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÿðêîñòü ÈÑ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (r, �,

0) â íàïðàâëåíèè � îòíîñèòåëüíî ïåðïåíäèêóëÿðà ê åãî

ïîâåðõíîñòè, dA dA
	
� cos� – ïëîùàäü ïðîåêöèè óêàçàí-

íîãî ýëåìåíòà ÈÑ íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ íà-

ïðàâëåíèþ �, è d
= dA R�cos� 2 – òåëåñíûé óãîë, îïðå-

äåëÿåìûé òî÷êîé (r, �, 0) è ýëåìåíòîì ïîâåðõíîñòè ÏÈ

dA � ïðè ïîêàçàííîì ðàññòîÿíèè R. Ïðè ýòîì ðàññìàòðè-

âàåòñÿ îäíîðîäíûé ÈÑ ñ óãëîâîé çàâèñèìîñòüþ ýíåðãå-

òè÷åñêîé ÿðêîñòè L
e
(r, �; �) = L n

0
1cos �

�, ãäå L
0

íå çàâèñèò îò r èëè �, à ïàðàìåòð n óêàçûâàåò ñòåïåíü

íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà. Äëÿ ëàìáåðòîâ-

ñêîãî ÈÑ ïàðàìåòð n = 1. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ îïðå-

äåëåíèé ñèëà èçëó÷åíèÿ ÈÑ â íàïðàâëåíèè � âûðàæàåò-

ñÿ, êàê I
e
(�) = I n

0 cos �, ãäå I 0 = �r L
0

2
0 – îñåâàÿ ñèëà èç-

ëó÷åíèÿ ÈÑ.

Ïîëíûé ïîòîê èçëó÷åíèÿ ÈÑ, ïàäàþùèé íà ÏÈ, ïîëó-

÷àåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì d e� ïî âñåì ýëåìåíòàì ïîâåðõ-

íîñòè dA = r d dr� è dA � = � � �r d dr� . Òàêèì îáðàçîì, çàâè-

ñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåù¸ííîñòè íà ïðèåìíèêå îò

ðàññòîÿíèÿ D ìîæåò áûòü âûðàæåíà, êàê

E D

d

r
e

e

AA
( ) �

�

�

�


�

�

0

2
�

�

�
�

�



I

r r

dAdA

R

n

AA

0

0

2

0

2

1

2
�

�cos
. (2)

Òàê êàê cos� = D/R è R2 = D2 + r2 + � � � � �r rr2 2 cos( )� �

óðàâíåíèå (2) ìîæåò áûòü çàïèñàíî, êàê

E D
I D

r r

rr d d

D r r
e

n rr

( )
[

�

�

� �

� � � �

�
�



0
1

2

0

2

0
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000

00

�

� �

2

0

2 ��


��

�

�
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�

�

drdr

rr n2 3 2cos( )]( )
� �

. (3)

Ïðè n = 1 èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (3) ìîæåò áûòü

âûïîëíåíî àíàëèòè÷åñêè [8]. Â êà÷åñòâå ñëåäóþùåãî øà-

ãà ïðåîáðàçóåì çíàìåíàòåëü óðàâíåíèÿ (3), ó÷èòûâàÿ, ÷òî

D íàìíîãî áîëüøå r èëè �r :

D
r r rr

D

n

2
2 2

2

3 4

1
2

�

� � � � � ��

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

�

�

�

�
�

�

�

cos( )
( )

� �

� �

� � � � � � ��

�

�

�

�

�
�

�D
n r r rr

D

n( )
cos( )

3 2
2 2

2
1

3

4

2 � �

D Dn( ) [ cos( )]�

� � � � � � �
1 2 2 2 2 2� � �� � � , (4)

ãäå � = r n( )�3 21 2 è � � � �� r n( )3 21 2 . ×ëåíàìè ïîðÿäêà

(r/D)4, ( �r /D)4, (rr �/D2)2, r r3
�/D4, rr �3 /D4 è âûøå â óðàâ-

íåíèè (4) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè óðàâíåíèÿ (4) â óðàâíåíèå (3) ïîëó-

÷àåì óðàâíåíèå

E D
I D

r r

d d

D
e

S D

rr DS

( )
[

�

� �

� � � �



0
2

2 2 2 2 2 2

000

2

0
�

�� � �

� �

�2�


��

�

�

� � � �

�

d d� �

�� � �2 2cos( )]
, (5)

êîòîðîå èìååò òó æå ôîðìó, ÷òî è óðàâíåíèå (3) ïðè n = 1

è ó÷åòå òîãî, ÷òî r0 è �r0 çàìåíÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè ðà-

äèóñàìè ÈÑ (r
s
) è ÏÈ (r

D
):

r
r

nS � �

0

2
3 è r

r
nD �

�

�

0

2
3, (6)

[3, 6]. Êàê óêàçàíî âûøå, óðàâíåíèå äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé

îñâåù¸ííîñòè ïðè n = 1 ìîæåò áûòü òî÷íî ïðîèíòåãðè-

ðîâàíî ïî ïëîùàäÿì ÈÑ è ÏÈ [8]. Íàêîíåö, ñ ó÷¸òîì

ôóíêöèè V ( )� ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü îñâåùåííîñòè îò

ðàññòîÿíèÿ:

E d
I

d d r r
g d

S D

v

v,eff
( )

( )
( )�

� � ��
2 2 2

, (7)

ãäå I v,eff – (ýôôåêòèâíàÿ) ñèëà ñâåòà ÑÄ ïî îñè èçìåðå-

íèÿ, D = d + �d – çàïèñûâàåòñÿ êàê ñóììà íîìèíàëüíîãî

ðàññòîÿíèÿ d è ñäâèãà �d, à

g d

r r d d r r
S D S D

( )

[( ) ]

�

� � � � �

2

1 1 4 2 2 2 2 2
2

�

(8)

è ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì, õàðàêòåð-

íûì äëÿ êðóãëûõ ÈÑ è ÏÈ.

Óðàâíåíèÿ (6)–(8) ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ òî÷íîãî ðàñ÷¸òà

îñâåùåííîñòè îò ÑÄ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ d îò ïå-

ðåäíåãî êîíöà ÑÄ E dv ( ). Èçìåðÿÿ óãëîâîå ðàñïðåäåëå-

íèå ñèëû ñâåòà ÑÄ, ïðåæäå âñåãî îïðåäåëÿþò ïàðàìåòð

íàïðàâëåííîñòè n. Çàòåì óðàâíåíèå (7) ïîäãîíÿåòñÿ

ê äàííûì, çàâèñÿùèì îò ðàññòîÿíèÿ, èñïîëüçóÿ

I v,eff , �d è r
0

â êà÷åñòâå ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Â òî

æå âðåìÿ ïàðàìåòðû n è �r0 ôèêñèðîâóþòñÿ íà èçâåñòíûõ

çíà÷åíèÿõ. Êîýôôèöèåíò g(d) îáû÷íî áëèçîê ê åäèíè-
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Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ âûâîäà óðàâíåíèé ìîäåëè



öå, íî, òåì íå ìåíåå, ïðè òî÷íîì ðàñ÷¸òå çàïèñûâàåòñÿ â

âèäå (8), òàê êàê äëÿ ÑÄ ñ óçêèìè óãëàìè èçëó÷åíèÿ

óðàâíåíèÿ (6) óñèëèâàþò âëèÿíèå ðàäèóñîâ ÈÑ è ÏÈ òà-

êèì îáðàçîì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè àïïðîêñèìàöèè

g(d) � 1 ïîëó÷àåìàÿ ñèëà ñâåòà ìîæåò ìåíÿòüñÿ íà íå-

ñêîëüêî ïðîöåíòîâ.

Ïîñëå âûâîäà âñåõ óðàâíåíèé äëÿ çàâèñèìîñòè îñâå-

ùåííîñòè, ñîçäàâàåìîé ÑÄ, îò ðàññòîÿíèÿ, ìîæåò âîç-

íèêíóòü âîïðîñ, ÿâëÿþòñÿ ëè n è g(d) âñåãäà íåîáõîäèìû-

ìè äëÿ ðàñ÷¸òà. ßñíî, ÷òî åñëè n áëèçêî ê 1, à d íàìíîãî

áîëüøå �d, r
0

è �r0 , òî õîðîøåé àïïðîêñèìàöèåé óðàâíå-

íèÿ (7) ñëóæèò óðàâíåíèå

E d
I

d d r r
v

v,eff
( )

( )
�

� � � ��
2

0

2

0

2
, (9)

êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ ôèêñèðîâàíèåì n = g(d) = 1 â óðàâíå-

íèÿõ (6) è (7). Óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè óðàâíåíèÿ (9) áó-

äóò ðàññìîòðåíû íèæå, èñïîëüçóÿ ñèíòåçèðîâàííûå äàí-

íûå ïî îñâåùåííîñòè îò ÑÄ, îñíîâàííûå íà òî÷íûõ

óðàâíåíèÿõ ìîäåëè (6)–(8).

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Äëÿ èçìåðåíèé îñâåùåííî-

ñòè èñïîëüçîâàëñÿ êîììåð÷åñêèé ôîòîìåòð äëÿ ÑÄ (ïðî-

èçâîäèòåëü – êîìïàíèÿ LMT Lichtmesstechnik, GmbH).

Ôîòîìåòð èìååò êðóãëóþ âõîäíóþ àïåðòóðó ðàäèóñîì

�r0 = 5,64 ìì. Äëÿ óëó÷øåíèÿ óãëîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ôîòîìåòðà èñïîëüçóåòñÿ ïëîñêèé äèôôóçîð, óñòàíàâëè-

âàåìûé çà àïåðòóðîé. Ñäâèã ïîëîæåíèÿ îïîðíîé ïëîñêî-

ñòè ôîòîìåòðà îò ïåðåäíåé ïëîñêîñòè äèôôóçîðà ðàâåí

íóëþ. Ôîòîìåòð áûë ïðîêàëèáðîâàí äëÿ èçìåðåíèé îñ-

âåùåííîñòè ïî ýòàëîííîìó ôîòîìåòðó ñ àáñîëþòíûìè

õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ðàçðàáîòàííûé íàìè ìåòîä áûë àïðîáèðîâàí íà ñåì-

íàäöàòè ÑÄ ðàçíîãî òèïà, èìåþùèõ ðàçíûå óïàêîâêè,

ôîðìû ñâåòîâîãî ïó÷êà è óðîâíè ìîùíîñòè [3]. Èñïû-

òóåìûå ÑÄ ïîî÷åðåäíî óñòàíàâëèâàëèñü íà ñïåöèàëüíîì

äåðæàòåëå èç ÏÂÕ è àëþìèíèÿ. Äëÿ îäíîâàòòíûõ ÑÄ ðà-

áî÷èé ïîñòîÿííûé òîê ñîñòàâëÿë 330 ìÀ, äëÿ îñòàëüíûõ

ÑÄ – 20 ìÀ. Èçìåðåíèÿ îñâåùåííîñòè ïðîâîäèëèñü íà

ôîòîìåòðè÷åñêîé ñêàìüå äëèíîé 4,5 ì ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìàãíèòíîãî èçìåðèòåëÿ äëèíû ñ ðàçðåøåíèåì 0,1 ìì.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñåìè ðàññòîÿíèÿõ (d), â çàâè-

ñèìîñòè îò óðîâíÿ ìîùíîñòè èñïûòóåìîãî ÑÄ, â èíòåð-

âàëå îò 50 äî 3000 ìì.

Ôîòîìåòð áûë óñòàíîâëåí íà êàðåòêå ôîòîìåòðè÷åñ-

êîé ñêàìüè, à èñïûòóåìûå ÑÄ óñòàíàâëèâàëèñü íà äðó-

ãîì êîíöå ñêàìüè. Ìåõàíè÷åñêàÿ îñü ñèììåòðèè èñïû-

òóåìûõ ÑÄ íàïðàâëÿëàñü ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðèåìíîé

àïåðòóðå ôîòîìåòðà è òàê, ÷òîáû ïðîõîäèòü ÷åðåç öåí-

òðàëüíóþ òî÷êó àïåðòóðû ôîòîìåòðà. Ýòî îñóùåñòâëÿ-

ëîñü ïîñðåäñòâîì äâóõëó÷åâîãî þñòèðóþùåãî ëàçåðà è

þñòèðóþùåãî çåðêàëà. Äëÿ óêàçàííîé þñòèðîâêè èñïû-

òóåìûõ ÑÄ èñïîëüçîâàëèñü àëþìèíèåâûå êîðïóñà ñ îò-

âåðñòèÿìè äèàìåòðîì 6 ìì è 12 ìì. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñèã-

íàëà ôîòîìåòðà èñïîëüçîâàëñÿ öèôðîâîé âîëüòìåòð, ñî-

åäèíåííûé ñ èçìåðèòåëüíûì êîìïüþòåðîì ñ ïîìîùüþ

øèíû IEEE-488. Ïåðåä èçìåðåíèÿìè ñèãíàëîâ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ýëåêòðîííîãî çàòâîðà, òàêæå óïðàâëÿåìîãî ÷å-

ðåç ñåðèéíóþ øèíó, èçìåðÿëèñü òåìíîâûå òîêè.

Ðåçóëüòàòû è àíàëèçû. Çàâèñèìîñòè îñâåùåííîñòè îò

ðàññòîÿíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ÑÄ áûëè ïîëó÷åíû ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî. Äëÿ àíàëèçà äàííûõ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä íà

îñíîâå óðàâíåíèé (6)–(8). Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïðèìåðû

ðåçóëüòàòîâ äëÿ òåõ æå ÑÄ, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â èç-

ìåðåíèÿõ ñîãëàñíî ðèñ. 1. Ñðàâíèâàÿ ðèñ. 1 è ðèñ. 3, âèä-

íî, ÷òî â ñëó÷àå ÑÄ ¹14 (¹ 12) ðàçáðîñ çíà÷åíèé ñèëû

ñâåòà ÑÄ äëÿ ðàçíûõ ðàññòîÿíèé óìåíüøèëñÿ ñ 50 %

(10 %) äî ñòàòèñòè÷åñêîé ôëóêòóàöèè ñî ñòàíäàðòíûì

îòêëîíåíèåì 0,7 % (0,1 %). Èñïûòàííûé ÑÄ ¹ 14 ÿâ-

ëÿåòñÿ 10-ìèëëèìåòðîâûì ÑÄ òèïà TLOH190P ñ óãëîì

èçëó÷åíèÿ (2 1 2� ) 4°, à ÑÄ ¹ 12 – ÑÄ òèïà E1L51-YC1A

ñ 2 1 2� = 8°.

Ðàñ÷¸òíûå ðåçóëüòàòû íà ðèñ 3, a: I
v,eff

= 61,2 êä,

�d = �73 ìì è r
0

= 10 ìì. Ïàðàìåòð n = 1915, ÷òî äà¸ò

g(d) = 1,15 ïðè ñàìîì ìàëîì èñïîëüçóåìîì d = 200 ìì.

Ïðè ïðîâåäåíèè ïîâòîðíîãî àíàëèçà äàííûõ ñ ôèêñè-

ðîâàííûì çíà÷åíèåì g(d) = 1 ðàñ÷¸òíîå çíà÷åíèå I
v,eff

óâåëè÷èëîñü ñ 61,2 äî 64,0 êä, à èçìåíåíèå ïîëíîé àì-

ïëèòóäû I
v,eff

ñ 2,0 äî 2,4 %. Ðàñ÷¸òíûå ðåçóëüòàòû íà

ðèñ. 3, á: I
v,eff

= 11,7 êä, �d = �5,4 ìì è r
0

= 5 ìì. Ïàðàìåòð

n = 590, ÷òî äà¸ò g(d) = 1,008 ïðè d = 200 ìì.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñèëû ñâåòà I
v,eff

ñâåòîäèîäîâ ¹ 14 (à) è ¹ 12 (á) îò ðàññòîÿíèÿ d. Îòíîñèòåëüíûå àìïëèòóäíûå èçìåíåíèÿ ðàâíû

2 % (à) è 0,3 % (á), ÷òî ìåíüøå ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1 â 5–20 ðàç
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Àíàëèç äàííûõ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (6)–(8) äàåò çíà-

÷åíèå r
0
 0,1 ìì äëÿ ñåìè òèïîâ ÑÄ. Ýòè ÑÄ èìåëè n  45

è ìîãëè áûòü äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñàíû ìîäåëüþ òî-

÷å÷íîãî ÈÑ. Äëÿ íåêîòîðûõ ÑÄ òî÷å÷íûé ÈÑ îêàçûâàë-

ñÿ íà ìåñòå ñâåòîèçëó÷àþùåãî êðèñòàëëà. Òåì íå ìåíåå,

÷òîáû ïîëó÷èòü ñèëó ñâåòà I
v,eff

, êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò

èçìåðèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ, ñëåäîâàëî äîïóñòèòü, ÷òî

r
0

= 1–12 ìì. Âñå ýòè ÑÈÄ èìåþò íåáîëüøèå n ( òàê, ïî-

ëîâèíà èõ èìåëà n ìåíåå 30). Ðèñ. 1 è 3 èëëþñòðèðóþò

çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå íåçàâèñèìîñòè îò óêàçàííîãî

ðàññòîÿíèÿ ñèë ñâåòà I
v,eff

, ïîëó÷åííûõ óêàçàííûì àíà-

ëèòè÷åñêèì ìåòîäîì.

Èíòåðåñíî áûëî îïðåäåëèòü òàêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

n, íèæå êîòîðîãî ðàñ÷¸ò ñèëû ñâåòà ìîæåò íàäåæíî âû-

ïîëíÿòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðîùåííîãî óðàâíåíèÿ

(9). Äëÿ ýòîãî ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (6)–(8) áûëè

ðàññ÷èòàíû îñâåù¸ííîñòè îò ÑÄ íà ðàññòîÿíèÿõ

200–800 ìì ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ n è òèïè÷íûõ

çíà÷åíèÿõ ñäâèãà �d è ðàäèóñà ñâåòÿùåé çîíû ÑÄ. Ýòè

ñèíòåçèðîâàííûå äàííûå çàòåì àíàëèçèðîâàëèñü ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì óïðîùåííîãî óðàâíåíèÿ (9) è ðàñ÷¸òíûå

ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ ïîäëèííûìè çíà÷åíèÿìè ïà-

ðàìåòðîâ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ ýòèõ

èñïûòàíèé.

Èç ýòîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî âû÷èñëåíèå äàííûõ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì óïðîù¸ííîãî óðàâíåíèÿ (9) ìîæåò äàâàòü

õîðîøóþ òî÷íîñòü ïðè óãëàõ èçëó÷åíèÿ ÑÄ ñâûøå 10°.

Ïðè ýòîì óãëó èçëó÷åíèÿ 10° ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòð

n = 200.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðèìåíèìîñòü ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà

áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà 17 òèïàõ ðàçëè÷íûõ ÑÄ,

äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿëèñü èõ ñèëû ñâåòà ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ìîäåëè òî÷å÷íîãî ÈÑ. Ïðè ïðèëîæåíèè ìåòîäà ê

ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé çàâèñèìîñòü ñèëû ñâåòà ÑÄ îò

èçìåðèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ ïî

ñðàâíåíèþ ñ àíàëèòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè, îñíîâàííû-

ìè íà ìîäåëè òî÷å÷íîãî ÈÑ. Ñóùåñòâåííîå óïðîùåíèå

ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà âîçìîæíî äëÿ ÑÄ ñ øèðîêèìè óã-

ëàìè èçëó÷åíèÿ. Åñëè ïîñëåäíèå áîëüøå 10°, ñèëà ñâåòà

ÑÄ ìîæåò äîâîëüíî òî÷íî îïðåäåëÿòüñÿ áåç èíôîðìàöèè

îá óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè ñèëû èçëó÷åíèÿ.

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä äàë î÷åíü òî÷íûå ðåçóëüòàòû ïî

ñèëàì ñâåòà, èçìåðåííûì íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ,

ïðè ýòîì ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ñîñòàâèëî ìåíåå 0,3 %

äëÿ áîëüøèíñòâà èñïûòàííûõ ÑÄ. Èñïîëüçóÿ îïèñàí-

íûå ìåòîäû, ïðîèçâîäèòåëè ÑÄ ìîãëè áû èçìåðÿòü

îñâåùåííîñòü è òî÷íî îïðåäåëÿòü ñèëó ñâåòà ñâîèõ ÑÄ.

Ôîòîìåòðè÷åñêèå äàííûå êîíñòðóèðóåìûõ ñâåòîâûõ

ñèñòåì ìîãëè áû íàä¸æíî îöåíèâàòüñÿ äî ìàêåòèðîâà-

íèÿ, ÷òî ìîãëî áû çíà÷èòåëüíî ñíèæàòü ñòîèìîñòü èõ

ðàçðàáîòêè.
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Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå ñèëû ñâåòà ñâåòîäèîäà, ïîëó-

÷åííàÿ ïî äâóì ðàçíûì ìåòîäàì àíàëèçà (òî÷íîìó è óïðîù¸ííî-

ìó). Èñïîëüçîâàëñÿ ñäâèã �d= 10 ìì

Ýðêêè Èêîíåí (Erkki Ikonen),

ïîëó÷èë ñòåïåíü äîêòîðà íàóê â Òåõíîëîãè÷åñêîì

óíèâåðñèòåòå Õåëüñèíêè â 1988 ã., ãäå îí ðàáîòàë

â îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè. Â 1989 ã.

íà÷àë çàíèìàòüñÿ ìåòðîëîãèåé â Èíñòèòóòå

ìåòðîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ñîâìåùàÿ ýòè

èññëåäîâàíèÿ ñ äåÿòåëüíîñòüþ ïðîôåññîðà

â Òåõíîëîãè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå Õåëüñèíêè,

à òàêæå, íà÷èíàÿ ñ 2005 ã., â Öåíòðå Ìåòðîëîãèè

è àêêðåäèòàöèè. Ïîñëåäíèå 15 ëåò ïîñâÿùåíû

ðàáîòàì â îáëàñòè ëàçåðíûõ èçìåðåíèé,

ïðåöèçèîííûì èçìåðèòåëüíûì ñèñòåìàì,

ñîâðåìåííûì ìåòîäàì ðàäèîìåòðèè

è ôîòîìåòðèè

Ïåòðè Êýðõý (Petri Ka�rha�),

äîêòîð ïî ýëåêòðîòåõíèêå (1997).

Ñïåöèàëèçèðóåòñÿ â îáëàñòè ôîòîìåòðèè

è ðàäèîìåòðèè, ÓÔ òåõíèêè. Âåä¸ò êóðñ ëåêöèé

ïî èçìåðèòåëüíîé òåõíèêå â Òåõíîëîãè÷åñêîì

óíèâåðñèòåòå Õåëüñèíêè

Ïàñè Ìàííèíåí (Pasi Manninen),

ìàãèñòð ïî ýëåêòðîòåõíèêå (2004). Ðàáîòàåò

íàä ïîëó÷åíèåì ñòåïåíè äîêòîðà ïî òåõíîëîãèè

â Èíñòèòóòå ìåòðîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

è Òåõíîëîãè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå Õåëüñèíêè.

Ñïåöèàëèçèðóåòñÿ â îáëàñòè ôîòîìåòðèè

ñâåòîäèîäîâ è ãåîìåòðè÷åñêèõ âîïðîñîâ

ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé



Ñ ñâÿçè ñ ïîâûøåíèåì èíòåðåñà

ê ïðîáëåìàì ýêîëîãèè è ýíåðãîñáå-

ðåæåíèÿ, ðàñòåò èíòåðåñ ê ñâåòî-

äèîäàì (ÑÄ) è èñòî÷íèêàì ñâåòà

(ÈÑ) íà èõ îñíîâå (ÑÄ ÈÑ) êàê àëü-

òåðíàòèâå òðàäèöèîííûì ÈÑ. Ñó-

ùåñòâóåò ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ èõ

ïðèìåíåíèÿ.

Ñâåòîäèîäíûå ìîäóëè «Acriche».

Áëàãîäàðÿ òàêèì ïðåèìóùåñò-

âàì ÑÄ, êàê íèçêîå ïîòðåáëåíèå

ýëåêòðîýíåðãèè, âûñîêàÿ ñâåòîâàÿ

îòäà÷à, îòñóòñòâèå âðåäà äëÿ îêðó-

æàþùåé ñðåäû è áîëüøîé ñðîê

ñëóæáû îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê

ÈÑ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ, íî ÷òî-

áû èñïîëüçîâàòü ÑÄ äëÿ çàìåíû

òðàäèöèîííûõ ÈÑ, íóæíû äîïîë-

íèòåëüíûå óñòðîéñòâà (ðèñ. 1). ÑÄ

ìîäóëè «Acriche» îáëàäàþò âñåìè

äîñòîèíñòâàìè ÑÄ, ïîñêîëüêó â èõ

îñíîâå ëåæèò ñâåòîäèîäíàÿ òåõíî-

ëîãèÿ. Íî ïðè ýòîì îíè ìîãóò ðà-

áîòàòü íåïîñðåäñòâåííî îò ñåòè

ïåðåìåííîãî òîêà 110 èëè 220 Â

è çàìåíÿþò òðàäèöèîííûå ÈÑ

áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëü-

íûõ óñòðîéñòâ (ðèñ. 2). (Ìîäóëè

«Acriche» ìîæíî ïðîñòî âêëþ÷àòü â

øòåïñåëüíûå ðîçåòêè ñåòåé ïåðå-

ìåííîãî òîêà 110 èëè 220 Â áåç âû-

ïðÿìèòåëÿ.) Èòàê, «Acriche» âêëþ-

÷àþòñÿ â ñåòü ïåðåìåííîãî òîêà áåç

âñïîìîãàòåëüíûõ óñòðîéñòâ, òîãäà

êàê òðàäèöèîííûå ÑÄ è ÑÄ ÈÑ òðå-

áóþò ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ

âûïðÿìèòåëåé.

Îáû÷íûå ÑÄ ñîäåðæàò êàòîä è

àíîä è ðàáîòàþò òîëüêî ïðè ïðÿìîì

ïðèëîæåííîì íàïðÿæåíèè (ðèñ. 3).

Íàïðîòèâ, ðàáîòà ìîäóëÿ «Acriche»

íå çàâèñèò îò ïîëÿðíîñòè íàïðÿ-

æåíèÿ, ïîñêîëüêó â åãî êðèñòàëë

âñòðîåíà èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà, ñî-

ñòîÿùàÿ èç ìíîæåñòâà ìåëêèõ èçëó-

÷àþùèõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 4).

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5 è 6, ìîäóëü

«Acriche» ñîäåðæèò äâå ãðóïïû ñâåòî-

èçëó÷àþùèõ ýëåìåíòîâ, ñîåäèíåí-

íûõ ïîñëåäîâàòåëüíî, ïðè÷åì êàæ-

äàÿ ãðóïïà ýëåìåíòîâ îáðàçóåò çèãçà-

ãîîáðàçíóþ ñòðóêòóðó, ÷òî ïîçâîëÿåò

óñòðîéñòâó èçëó÷àòü ñâåò áîëåå ñèí-

õðîííî è ðàâíîìåðíî.

Â òàáëèöå ïîêàçàíî, ÷òî ïî öâåòî-

âîé òåìïåðàòóðå ìîäóëè «Acriche»

äåëÿòñÿ íà áåëûå è òåïëî-áåëûå.

Ïðè ýòîì áåëûå èìåþò ñâåòîâóþ

îòäà÷ó 60 ëì/Âò, òîãäà êàê òåï-

ëî-áåëûå âûïóñêàþòñÿ â äâóõ ñî÷å-

òàíèÿõ ñâåòîâàÿ îòäà÷à – îáùèé èí-

äåêñ öâåòîïåðåäà÷è: 35 ëì/Âò – 70

è 29 ëì/Âò – 80.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìîäèôèêà-

öèé ìîäóëåé «Acriche», ðàññ÷èòàí-

íûõ íà âêëþ÷åíèÿ â ñåòè 100, 110, 220

èëè 230 Â (ïåðåìåííîãî òîêà), â çàâè-

ñèìîñòè îò ñòàíäàðòíîãî ñåòåâîãî

íàïðÿæåíèÿ êîíêðåòíîé ñòðàíû.

Êðîìå òîãî, «Acriche» ðàçëè÷àþòñÿ

ïî ìîùíîñòè: 2, 4 è 8 Âò.
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1 Ïî ìàòåðèàëàì äîêëàäà íà LED Forum,

28–29 íîÿáðÿ 2007 ã., Ìîñêâà.

E-mail: miradis@seoulsemicon.com

Ïåðåâîä ñ àíãë. Ã.Ã. Ãîðåëîâà.

	




�

�


Ðèñ. 1. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ñâåòîäèîäîâ:

1 – âûïðÿìèòåëü (AC/DC ïðåîáðàçîâà-

òåëü); 2 – âûêëþ÷àòåëü; 3 – ñåòü ïåðåìåí-

íîãî òîêà 220 Â; 4 – ñõåìà ñòàáèëèçàöèè ðå-

æèìà ðàáîòû ñâåòîäèîäà; 5 – ñâåòîäèîä

(ïîñòîÿííûé òîê)

Ðèñ. 3. Êðèñòàëë ñâåòîäèîäà

Ðèñ. 4.

Êðèñòàëë

ìîäóëÿ

«Acriche»

Ðèñ. 6. Âèä ñîåäèíåíèé ñìåæíûõ ñâåòîèç-

ëó÷àþùèõ ýëåìåíòîâ ïî ðèñ. 5

Ðèñ. 5. Ñõåìà ñîåäèíåíèÿ ñâåòîèçëó÷àþùèõ

ýëåìåíòîâ â êðèñòàëëå ïî ðèñ. 4

Ðèñ. 2. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ìîäóëåé «Acriche»

Î ñâåòîäèîäíûõ ìîäóëÿõ «ACRICHE»

ÂÎÍ ÊÓÊ ÑÎÍ 1

Êîìïàíèÿ «Seoul Semiconductor», Ðåñïóáëèêà Êîðåÿ



Ôîòîãðàôèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìî-

äóëåé «Acriche» ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.

Ðèñ. 8 õàðàêòåðèçóåò ïðîñòðàíñò-

âåííîå ñâåòîðàñïðåäåëåíèå ýòèõ ìî-

äóëåé è õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òàáëè-

öåé ïî óãëàì èçëó÷åíèÿ (110–120 °C).

Ïîñëåäíèå ìîæíî ìåíÿòü ñ ïîìî-

ùüþ âòîðè÷íîé êîëëèìàòîðíîé îï-

òèêè.

Ïðåäñòàâëåíèå î ñïåêòðàëüíîì ñî-

ñòàâå èçëó÷åíèÿ ìîäóëåé äà¸ò ðèñ. 9.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 10, öâåòîâàÿ

òåìïåðàòóðà áåëûõ ìîäóëåé ëåæèò

â ïðåäåëàõ îò 4500 äî 10 000 Ê, à ò¸ï-

ëî-áåëûõ – îò 2600 äî 3500 Ê.
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Ðèñ. 7. Ìîäóëè «Acriche»
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Ðèñ. 8. Îòíîñèòåëüíûå ÊÑÑ ìîäóëåé «Acriche»
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Òàáëèöà

Ñâåòîòåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîäóëåé «Acriche»

Ïàðàìåòð

Çíà÷åíèå
Åäèíèöà

èçìåðåíèÿ
Áåëûå Ò¸ïëî-áåëûå

Ñâåòîâàÿ îòäà÷à 60 35 29 ëì/Âò
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Ðèñ. 10.
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ìîäóëåé
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Ðèñ. 11. Âëèÿíèå òåïëîâîãî ðåæèìà ìîäó-

ëåé «Acriche» íà èõ ñâåòîâîé ïîòîê

Ðèñ. 9. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ áåëûõ (à) è ò¸ïëî-áåëûõ (á) ìîäóëåé «Acriche»
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Ïðè íàãðåâàíèè ìîäóëåé «Acriche»

èõ ñâåòîâîé ïîòîê (ðèñ. 11) è cðîê

ñëóæáû ñíèæàþòñÿ. Îðãàíèçàöèÿ òå-

ïëîâîãî ðåæèìà ðàáîòû – êðàéíå

âàæíûé âîïðîñ ïðèìåíåíèÿ ýòèõ èç-

äåëèé.

Íà ðèñ. 12 äàíû ïðèìåðû ñâåòîòåõ-

íè÷åñêèõ èçäåëèé ñ ìîäóëÿìè

«Acriche» â êà÷åñòâå ÑÄ ÈÑ.

ÑÄ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ âî âñåõ

âèäàõ îñâåùåíèÿ.

Ìîäóëè «Acriche» ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé íîâóþ êîíöåïöèþ ÑÄ òåõíî-

ëîãèè è îáëåã÷àþò æèçíü ëþäåé.

Ýòî ïî-íàñòîÿùåìó ýêîëîãè÷åñêè

÷èñòûå ÈÑ çàâòðàøíåãî äíÿ. Îíè

íåïîñðåäñòâåííî âêëþ÷àþòñÿ â ðî-

çåòêè ñåòåé ïåðåìåííîãî òîêà, áåç

äîïîëíèòåëüíîãî âûïðÿìëåíèÿ,

èñêëþ÷àÿ, òåì ñàìûì, êîíâåðñèîí-

íûå ïîòåðè. Êðîìå òîãî, ÿðêîñòü

ìîäóëåé «Acriche» ìîæåò ëåãêî ðå-

ãóëèðîâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåìåí-

íûõ ðåçèñòîðîâ. Ïðèìåíåíèå ìîäó-

ëåé áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ðåøåíèþ

ïðîáëåì ýêîëîãèè, ýíåðãîñáåðåæå-

íèÿ è äð.
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Âîí Êóê Ñîí

(Won Kuk, Son),

ñòàðøèé

èíæåíåð-èññëåäî-

âàòåëü Öåíòðà

èññëåäîâàíèé

è ðàçðàáîòîê

êîìïàíèè Seoul

Semiconductor, Ltd

Ðèñ. 12. Âàðèàíòû ïðèìåíåíèÿ ìîäóëåé

«Acriche»:

à – ëàìïû ñ ðåçüáîâûì öîêîëåì; á – ëàìïû

òèïà ÌR16; â – ïîòîëî÷íûå ñâåòèëüíèêè;

ã – ïîäâåñíûå ñâåòèëüíèêè
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