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Белые светодиоды серии XLamp XP-G3
(3.45×3.45 мм) компании Cree изготавливают-
ся с использованием новой технологии Cree
SC5 Technology™ (Silicon Carbide 5) [1-3]. По
сравнению с выпущенными ранее светодиода-
ми серии XLamp XP-G2 и популярными XT-E
они отличаются большей энергоэффектив-
ностью (до 200 лм/Вт при токе 350 мА), а так-
же увеличенным значением максимально до-
пустимого тока (до 2 А), что достигается благо-
даря отсутствию проволочных соединений с
кристаллом. Конструктивное исполнение и га-
баритные размеры светодиодов серии XP-G3
аналогичны тем, которые имеют светодиоды
XP-G2, что гарантирует их совместимость при
использовании имеющихся линз и печатных
плат. Вместе с тем некоторые усовершенство-

вания позволили увеличить ток через свето-
диоды этого типа.

Сравнительные параметры светодиодов
даны в табл. 1 и на рис. 1. Светодиоды XLamp
XP-G3 выпускаются в вариантах с цветовой
температурой (CCT) в диапазоне от 2700 К
(теплый белый свет) до 6500 K (холодный бе-
лый свет) и индексом цветопередачи (CRI)
70,80 и 90. Максимальный световой поток бо-
лее 700 лм. Зависимость светового потока от
тока через светодиод приведена на рис. 2, воль-
тамперные характеристики (ВАХ) – на рис. 3,
зависимость энергоэффективности (лм/Вт) от
мощности – на рис. 4.

Сортировка светодиодов по группам (bins)
осуществляется при температуре кристалла 85 °C
в соответствии с рекомендациями стандарта
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Наименование параметра XT-E XP-G2 XP-G3

Внешний вид

Габаритные размеры, мм 3.45×3.45×2.36 3.45×3.45×2.26 3.45×3.45×2.26

Максимальный ток, (мА)/мощность, Вт 1500/5 2000/6

Прямое падение напряжения, В (при
токе 350 мА и температуре 85 °C

2.85 2.8 2.75

Наличие проволочных соединений 
с кристаллом

— + —

Тепловое сопротивление "p-n переход
– место пайки" (тип.), °C/Вт 

5 4 3

Гальванически изолированный 
теплоотвод

+ + +

Возможность пайки оплавлением
(JEDEC J-STD-020C)

+ + +

Совместимость с рекомендациями ди-
ректив RoHS и REACH

+ + +

Таблица 1. Сравнительные параметры светодиодов
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ANSI и системы классификации EasyWhite с
использованием 3- и 5-ступенчатых эллипсов
Мак-Адама.

На рис. 5 приведены границы допуска (bins)
на цветовую температуру для светодиодов се-
рии XLamp XP-G3: по стандарту ANSI, а так-
же по классификации EasyWhite (3- и 5-сту-
пенчатые эллипсы Мак-Адама).

В табл. 2 приведена зависимость светового
потока от тока, температуры места пайки, цве-
товой температуры и пр.

Основные параметры светодиодов типа
XPGDWT-01-0000-00ME3 (XLamp XP-G3):

• мин. световой поток при токе 350 мА и

температуре 85 °С – 172 лм, при 25 °С – 187 лм
• CRI 70
• СCT 5000 K
• макс. ток 2 А
• макс. рассеиваемая мощность 6 Вт
• макс. обратное напряжение 5 В
• тепловое сопротивление "p-n переход – ме-

сто пайки" – 3 °С/Вт (тип.)
• типовое прямое падение напряжения 2.73 В

(при токе 350 мА и температуре кристалла 85 °С)
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Рис. 3. ВАХ светодиодов

Рис. 1. Сравнительные параметры светодиодов

Рис. 2. Зависимость светового потока 
от тока через светодиод

Рис. 4. Зависимость энергоэффективности
(лм/Вт) от мощности
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• ширина диаграммы направленности 125°
• максимальная температура кристалла 150 °С
• неограниченный срок хранения (при тем-

пературе ≤ 30 °C и относительной влажности
≤ 85%).

В табл. 3 и на рис. 6 приведены, опублико-
ванные компанией Cree, результаты испыта-
ний светодиодов XLamp XP-G3 в соответствии
с рекомендациями стандарта LM-80, а также
расчетные значения с использованием мето-
дик, изложенных в технических специфика-
циях ТМ-21 [2].

В стандарте LM-80 приведены рекомендо-
ванные условия проведения испытаний: ток
через светодиод, объем выборки, температура

места пайки, продолжительность испытаний
(рекомендуемая 6…10 тыс. ч) и др.

В спецификациях ТМ-21 приведена методи-
ка и набор формул, позволяющие по результа-
там испытаний выборки светодиодов, рассчи-
тать ожидаемое изменение его светового пото-
ка на более длительный период времени его
эксплуатации [3].

Как правило, рассчитывается продолжи-
тельность эксплуатации до момента снижения
светового потока до 90, 80 или 70% (или любо-
го другого значения) от номинальной величи-
ны потока, при этом в документации произво-
дителей такая продолжительность эксплуата-
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Код

Минимальный световой поток (I = 350 мА, t = 85 °C), лм Световой поток, лм

Цветовая температура, К
350 мА,

25 °C
1 А,

85 °C
2 А,

85 °C>5000
(50)

5000
(E3)

4000
(E5)

3500
(E6)

3000
(E7)

2700
(E8)

S5 (M) 191 426 736

S4 (L) 164 164 164 182 406 702

S3 (K) 156 156 156 156 156 173 532 668

S2 (J) 148 148 148 148 148 164 504 633

R5 (H) 139 139 139 139 139 139 158 344 595

R4 (J) 130 130 130 130 147 322 556

R3 (F) 122 122 122 122 134 302 522

R2 (E) 114 114 114 114 114 114 129 262 488

Q5 (D) 107 107 107 107 121 265 458

Q4 (C) 100 100 100 113 248 428

Мин. 70 CRI (B) Мин. 80 CRI (H) Мин. 90 CRI (U)

Таблица 2. Световой поток в зависимости от тока, температуры и др.

Рис. 5. Допуски на цветовую температуру
для светодиодов серии XLamp XP-G3

Параметр XLamp XP-G3

Температура места пайки, °C 105 85

Ток, мА 1500 1000

Продолжительность испыта-
ний, тыс. ч

6.048 6.048

Продолжительность экс-
плуатации (расчетное
значение), тыс. ч

L90 70.5 >109

L80 >109 >109

L70 >109 >109

Продолжительность экс-
плуатации (заявленное
значение), тыс. ч

L90 >36.3 >36.3

L80 >36.3 >36.3

L70 >36.3 >36.3

Таблица 3. Результаты испытаний 
светодиодов XLamp XP-G3
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ции обозначается, соответственно, как L90,
L80 или L70. Если желаемый уровень свето-
отдачи достигнут в ходе проведения испыта-
ний в соответствие со стандартом LM-80, ука-
зывается эта продолжительность. Если рассчи-
танная продолжительность эксплуатации пре-
вышает шестикратное значение длительности
реальных испытаний, то приводится т.н. за-
явленная продолжительность, которая опреде-
ляется как продолжительность реальных ис-
пытаний умноженное на шесть, что хорошо
видно из данных, приведенных в табл. 3
(6048 × 6 = 36288 ≈ 36300).

Расчетное (прогнозируемое) значение опре-
деляется на основе аппроксимации данных,
полученных в результате испытаний за по-
следние 5 тыс. ч. Для аппроксимации приме-
няется экспоненциальная функция с исполь-
зованием метода наименьших квадратов, кото-
рая была выбрана в результате многочислен-
ных исследований и обработки данных тести-
рования светодиодов разных производителей и
типов. В документации компания Cree можно
найти также значения коэффициентов (α, В)
аппроксимирующей функции.

Результаты (L90/80/70), полученные с ис-
пользованием методик, предложенных в TM-
21, не определяют срок службы в трактовании,
как время наработки до отказа, которое обыч-
но приводится в документации на электрон-
ные компоненты и оборудование разного типа. 

Использование рекомендаций, изложен-
ных в спецификациях TM-21, позволяет про-
гнозировать временную стабильность светово-
го потока светодиода. При этом достоверность
прогноза определяется точностью приближе-

ния выбранной аппроксимирующей функции
и зависит от данных, полученных при испыта-
ниях в соответствии со стандартом LM-80. Тем
не менее, эта информация может быть исполь-
зована для прогноза ожидаемой деградации
параметров источника освещения как состав-
ной части светотехнического устройства. Спе-
цификации TM-21 предоставляют реальный
метод прогнозирования стабильности свето-
отдачи светодиодов. Однако деградация свето-
вого потока в процессе эксплуатации – это
лишь один из многих возможных процессов,
свойственных изделиям со светодиодами.

Зарождение стандарта LM-80 и специфика-
ций TM-21 во многом объясняется тем, что,
быстрое усовершенствование технологии изго-
товления светодиодов и желание производите-
лей продвинуть продукт на рынок в сжатые
сроки не позволяют в действительности прове-
сти тестовые испытания для определения сро-
ка службы, а это может быть 35 или даже 100
тыс. ч (в году всего 8640 ч). В результате в све-
тодиодной индустрии вынуждены были согла-
ситься с определением срока службы светодио-
да, как продолжительность (L95/90/80) его
эксплуатации до достижения заявленной де-
градации светоотдачи (95, 90 или 80% от но-
минального значения). 

Технология изготовления светодиодов по-
стоянно развивается и проведенные исследова-
ния показали, что в ряде случаев даже набор
данных, получаемый при продолжительности
тестирования 10 тыс. ч зачастую недостаточен
для обеспечения статистической достоверно-
сти при экстраполяции кривой спада светового
потока в диапазон больших величин, напри-
мер, 35 и более тыс. ч. Однако, следует отме-
тить, что спецификации TM-21 не является за-
вершенным инструментом оценки ресурса из-
делий. Работа продолжается, что позволяет
надеется, что новые уточнения рекомендаций,
а, соответственно и результаты вычислений
будут отличаться большей достоверностью.

Светодиоды серии Xlamp XP-G3 (типораз-
мера 3535) сочетают ряд преимуществ по-
пулярных светодиодов серий XT-E и XP-G2. В
сравнении с XP-G2 новые светодиоды Xlamp
XP-G3 отличаются, примерно, на 8% лучшей,
энергоэффективностью и большим световым
потоком. Применение светодиодов XLamp XP-
G3 позволит упростить создание осветитель-

Рис. 6. Результаты испытаний светодиодов
XLamp XP-G3
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ных устройств и ускорить их продвижение на
рынок. Благодаря таким качествам, как высо-
кая светоотдача, надежность и большой КПД,
светодиоды XLamp XP-G3 могут стать опти-
мальным выбором при создании разного типа
осветительных устройств, используемых в си-
стемах освещения внутри и снаружи помеще-
ний, портативных светильниках, системах оп-
тического контроля и пр.

Дополнительную информацию о светодио-

дах серии XLamp XP-G3 можно найти в [1-3]
или в фирме VD MAIS – официальном дистри-
бьюторе компании CREE.
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Аbstract –

Для защиты радиоэлектронных устройств
от перенапряжений, помимо традиционных
плавких предохранителей, простейших LC- и
RC-фильтров, широко используются специа-
лизированные приборы (например, газовые
разрядники, металлооксидные варисторы и
т.п.), а также полупроводниковые ограничите-
ли напряжения (Transient Voltage Suppression
Diode – TVS). В статье рассматриваются харак-
теристики и особенности TVS-диодов, выпус-
каемых компанией Littelfuse.

Компания Littelfuse – ведущий производи-
тель пассивных электронных компонентов для
"защиты" разного рода электротехнических
устройств. Одно из направлений – производ-
ство TVS-диодов, основное назначение кото-
рых – защита от перенапряжений [1-4].

ВВЕДЕНИЕ
В реальных условиях эксплуатации в элек-

трических цепях электротехнического обору-
дования могут возникать различные виды пе-
регрузок. Наиболее часто в процессе эксплуа-
тации сталкиваются с перенапряжениями, вы-
званными электромагнитными импульсами
естественного (мощные грозовые разряды) и
искусственного происхождения (излучения
радиопередающих антенн, высоковольтных

линий передачи электроэнергии, сетей элек-
трифицированных железных дорог и т.п.).
Кроме того, перенапряжения могут возникать
вследствие переходных процессов при работе
оборудования, например, при коммутации ин-
дуктивных нагрузок или в результате воздей-
ствия электростатических разрядов.

Воздействие электромагнитных импульсов
любого происхождения на электронные ком-
поненты приводит к изменению их парамет-
ров, как за счет непосредственного поглоще-
ния энергии, так и вследствие воздействия на
них индуцированных в электрических цепях
оборудования импульсов напряжения и тока.

Устройства защиты от перенапряжений
предотвращают протекание импульсов тока
через защищаемое устройство вследствие за-
мыкания его на общий провод. Они также
ограничивают напряжение до значений, со-
вместимых с характеристиками подсоединен-
ных устройств. Основные параметры устрой-
ства защиты от перенапряжений – допустимая
мощность рассеивания (т.к. протекают боль-
шие токи) и напряжение ограничения.

TVS-ограничитель напряжения – это, по
сути, полупроводниковый диод, работающий
на обратной ветви вольтамперной характери-
стики (ВАХ). В симметричных TVS-диодах ис-


