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В статье приведены результаты экспериментальных исследований по возбуждению люминофорного ис-
точника света лазерным излучением. Использовались полупроводниковый лазер на длине волны 408 нм  
и порошкообразный люминофор, используемый в распространенных светодиодных лампах. Определена оп-
тимальная толщина слоя люминофора, позволяющая получить максимальное значение интенсивности света. 
Определена коррелированная цветовая температура такого источника света. 
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The article presents the results of experimental studies on the excitation of a luminophore light source by laser ra-
diation. A semiconductor laser at a wavelength of 408 nm and a powdered luminophore used in common LED lamps 
were used. The optimal thickness of the luminophore layer has been determined, which makes it possible to obtain the 
maximum value of the light intensity. The correlated color temperature of such a light source is determined. 
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Классический светодиодный излучатель, 

используемый в большинстве используемых 
сейчас осветительных ламп, состоит из полу-
проводникового узкополосного источника све-
та синей области спектра и нанесенного слоя 
люминофора. Тип люминофора позволяет по-
лучить так называемый теплый, нейтральный  
и холодный белый свет. Это определяется корре-
лированной цветовой температурой. Коррели-
рованная цветовая температура (КЦТ) Tc – это 
температура черного тела, при которой коор-
динаты цветности его излучения близки в пре-
делах заданного допуска к координатам цвет-
ности рассматриваемого излучения на цветовом 

графике Международной комиссии по освеще-
нию (МКО) [1–3]. Применение люминофоров 
разного состава позволяет получить теплый бе-
лый свет (Tc = 2700 – 3200 К), нейтральный 
(дневной) белый свет (Tc = 3500 – 4500 К), хо-
лодный белый свет (Tc = 4500 – 6500 К). 

У светодиодных ламп полный спектр излу-
чения состоит из двух частей: синяя пиковая 
область соответствует самому излучающему 
диоду, более широкая область соответствует 
свечению люминофора (рис. 1). Из спектров 
видно, что накачка таких светодиодных источ-
ников осуществляется синим светодиодом на 
длине волны в области 450 – 460 нм. 

 

                             
 

Рис. 1. Полные спектры излучения светодиодных ламп: 
а – с недостаточной толщиной слоя люминофора; б – со средней толщиной слоя люминофора 

_________________________ 
© Албу-Салих Н. А., Храмов В. Н., 2025 
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Также из анализа этих спектров видно, что 
у ряда таких белых светодиодов толщина слоя 
люминофора слишком мала, поэтому интен-
сивность синего свечения может намного пре-
вышать интенсивность свечения люминофора 
(рис. 1, а). Излучение таких ламп неблаготвор-
но сказывается на зрении и искажается цвето-
восприятие. В более хороших белых светодио-
дах при достаточной толщине люминофора его 
интенсивность излучения в максимум больше, 
чем у накачивающего синего диода (рис. 1, б). 

В данной работе представлены результаты 
предварительных экспериментов по реализации 
источника света с лазерной, а не с диодной на-
качкой люминофора. Толщина слоя люмино-
фора варьировалась. Проведена серия экспери-
ментов с разной толщиной люминофора (1–4 мм). 
В качестве источника фиолетового излучения 
использовался непрерывный полупроводнико-
вый лазер на длине волны ~ 408 нм мощностью 
около 150 мВт. Хотя длина волны используе-
мого лазера далеко не оптимальна для данного 
люминофора (нужно примерно 450–460 нм,  
а не 408 нм), тем не менее результаты с люми-
несценцией получились. Вероятно, это связано 
с достаточно широкой полосой поглощения 
люминофора. 

Люминофор, используемый для исследова-
ния, был взят из светодиодов лампы, спектр  
которой показан на рис. 1, б. Люминофор был 
измельчен до состояния однородного спрессо-
ванного порошка, помещался в кювету и про-
свечивался лазерным источником без фокуси-
ровки. Для измерения всех спектральных ха-
рактеристик исследуемых источников света  
использован модернизированный комплекс на 
базе монохроматора МДР-23. Шаг измерений 
по длине волны – 5 нм. 

Первичная гипотеза предполагала, что с уве-
личением толщины слоя люминофора интенсив-
ность люминесценции будет расти. Эксперимен-
тально полученные спектры люминесценции 
(без узкополосного спектра излучения лазера 
возбуждения) для различных толщин слоя пред-
ставлены на рис. 2. Эксперимент показал немо-
нотонность такой зависимости. На рис. 3 пока-
зана зависимость интенсивности в максимуме 
люминесценции от толщины слоя люминофора. 

Как видно из графиков зависимости интен-
сивности от длины волны, наиболее оптималь-
ной толщиной слоя люминофора в условиях 
данного эксперимента является 2 мм. При даль-
нейшем увеличении толщины люминофора на-
чинает работать эффект тушения люминесцен-
ции и интенсивность свечения уменьшается. 

 
Рис. 2. Спектры люминесценции источника света  

при различных толщинах слоя люминофора 

 

 
Рис. 3. Зависимость интенсивности в максимуме  

люминесценции (в относительных единицах)  
от толщины слоя люминофора 
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Рис. 4. Зависимость коррелированной цветовой  
температуры рассматриваемого источника света  

от толщины слоя люминофора 
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чения с помощью разработанного программно-

го обеспечения [5; 6] была определена корре-

лированная цветовая температура при различ-

ной толщине слоя люминофора (рис. 4). При 

малой толщине (1 мм) в спектре присутствует, 

в основном, узкополосное излучение фиолето-

вого лазера, поэтому значение в 20 000 К осо-

бого смысла не имеет. При увеличении толщи-

ны слоя КЦТ составляла около 2 000 К (теплый 

белый свет) и в дальнейшем практически не 

меняется. 
Таким образом, в результате проведенных 

экспериментов по возбуждению люминофор-
ного источника света лазерным излучением по-

лучена оптимальная толщина слоя люминофо-

ра, определена коррелированная цветовая тем-

пература.  
Конечно, само значение оптимальной тол-

щины в данном эксперименте соответствует 

порошкообразному состоянию люминофора. 

Для монолитного слоя количественно опти-

мальная толщина будет другой. Но, тем не ме-

нее, это следует учитывать при производстве  
и эксплуатации светодиодных люминофорных 

источников света. 
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Частота является одним из основных параметров энергосистемы. Отклонение частоты связано с нару-

шением баланса мощности в энергосистеме и приводит снижению эффективности ее работы и даже к оста-

новке. Для контроля частоты в энергосистемах используются реле частоты различных конструкций. Для по-

вышения точности и надежности контроля частоты было разработано адаптивное реле частоты, которое  
перед обработкой сетевого сигнала осуществляет автоматическую стабилизацию. Однако искажение фор-
мы сигнала, вызванное гармоническими составляющими, является источниками погрешности контроля  
частоты. Исследованию влиянию гармонических составляющих на точность контроля частоты посвящена 

эта статья. 
Дополнительно получены зависимости инструментальной и методической погрешностей от амплитуды 

напряжения и от количества гармоник, которые учитываются при расчете. По зависимостям наглядно про-

слеживается зависимость – уменьшение инструментальной погрешности при росте амплитуды и количества 

гармоник, но увеличение методической погрешности при увеличении количества гармоник и амплитуды на-

пряжения. 
Ключевые слова: надежность электроснабжения, реле частоты, метрологический анализ, инструменталь-

ная погрешность, методическая погрешность 
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