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Предисловие 
 

 

Каждый знаком со светоизлучающими диодами или светодиодами (Light 

Emitting Diode, LED). В современной электронике светодиоды можно встретить 

там, где требуется световая индикация. Благодаря научным исследованиям была 

увеличена светоотдача, и появились белые светодиоды, совершившие революцию  

в светотехнической промышленности. 

Существуют также интересные разработки светодиодов малой мощности. Это, 

например, двухцветные и мигающие светодиоды со встроенной переключающей 

схемой, а также приборы с синим цветом свечения.  

В последнее время светодиоды, изготовленные на основе органических соеди-

нений, применяют в дисплеях, которые не нуждаются в подсветке. Так, один из 

изготовителей измерительных приборов недавно продемонстрировал первый в ми-

ре переносной мультиметр с дисплеем на светодиодах из полимерных полупрово-

дящих материалов (OLED-дисплей). В начале 2009 года физикам удалось увели-

чить светоотдачу органических светодиодов настолько, что она превзошла 

светоотдачу ламп дневного света. 

Дисплеи на жидких кристаллах (Liquid-Crystal Display, LCD) стремительно раз-

виваются в течение последних лет. Наиболее распространены дисплеи с точечной 

матрицей и задней подсветкой экрана. 

Жидкокристаллические индикаторы (ЖКИ) находят применение во многих 

электронных играх, а также в измерительных приборах, мобильных телефонах, 

цифровых электронных часах и карманных компьютерах. По такой же технологии 

работает индикация на лобовом стекле и видеопроекторы. 

Приведем конкретные примеры того, что развитие ЖКИ продолжается. 

Серия EA-eDIP объединяет различные графические ЖКИ со встроенной логи-

кой. Наряду с восемью встроенными шрифтами она предлагает целый ряд готовых 

функций графического объекта. Управление происходит через интерфейсы RS-232, 

SPI или I
2
C. Графический объект программируется при помощи команд на языке 

высокого уровня.  

В последнее время стал возможен вывод информации на экран дисплея с ЖКИ 

так называемой нулевой мощности. Основа — бистабильная технология, позво-

ляющая формировать изображение без подачи напряжения. Такие дисплеи особенно 



Предисловие 2 

подходят для батарейных карманных устройств, которые не нуждаются в быстрой 

регенерации изображений. Благодаря отражающим свойствам эта технология обес-

печивает широкий угол обзора, высокую яркость и контрастность, а также хоро-

шую четкость при солнечном свете. 

Семейство PIC-контроллеров 18F87J90 компании Microchip составляют новые 

8-разрядные микроконтроллеры для непосредственного управления жидкокристал-

лическими дисплеями. Это первые контроллеры с нановаттной технологией, кото-

рые располагают часами реального времени и календарем, а также схемой для изме-

рения времени заряда. Программно управляемая регулировка контрастности 

встроенного ЖКИ-модуля настраивает дисплей на различные условия освещения или 

температуры, а нановаттная технология обеспечивает низкое энергопотребление. 

Также постоянно совершенствуется лазерная технология. Сегодня лазер стал 

важным инструментом промышленности, коммуникационной техники, науки и 

электроники развлечений. 

Сегодня все шире используются компактные лазерные диоды, которые совер-

шили такой же переворот в лазерной технике, как когда-то транзисторы в электро-

нике. Преимущества лазерных диодов — компактность, низкая стоимость, высокий 

КПД, а также простота питания и модуляции. 

Светоизлучающие и лазерные диоды постоянно совершенствуются. Увеличива-

ется их КПД и улучшаются параметры отображения. Цены на электронные компо-

ненты также все время снижаются. 

Инженер-конструктор, как правило, хочет иметь набор проверенных схем для 

работы с современными оптоэлектронными изделиями: светодиодами, мониторами 

и лазерными диодами, чтобы сэкономить время. Подобные схемы представляют 

интерес и для любителей, т. к. они идеально подходят для самостоятельного изуче-

ния электроники. Поэтому автор наряду с профессиональными схемами предлагает 

читателю надежные и простые решения, проверенные на практике. 
 

Инженер Франк Зихла (Frank Sichla)  

 



 

 

 

 

Ч А С Т Ь  I 

Схемы со светодиодами  
и cемисегментными индикаторами 



 

 

Глава 1 

 

Общие сведения, терминология  
и технические характеристики 

1.1. Физическое излучение  

и светотехнические величины 

Существует различие между физическими величинами, относящимися к излуче-

нию любой длины волны, и светотехническими величинами, которые определяют-

ся для видимого света и по отношению к спектральной чувствительности человече-

ского глаза. 

Для оценки светового потока и силы света в видимом диапазоне используются 

фотометрические единицы измерения люмен (лм) и кандела (кд). Они базируются 

на восприятии излучения человеческим глазом.  

Для других длин волны действуют единицы физического излучения. Значение 

потока излучения в ваттах (Вт) соответствует светотехническому значению свето-

вого потока в люменах. 

Днем человек лучше всего воспринимает свет с длиной волны примерно 555 нм 

(желто-зеленый). Ночью реагируют другие рецепторы человеческого глаза, они 

наиболее чувствительны в синем диапазоне. 

1.2. Световой поток 

Световой поток — это поток излучения, исходящий от источника света, оцени-

ваемый в соответствии со спектральной чувствительностью глаза при дневном  

зрении, определенной Международной комиссией по освещению (Commission 

International d'Eclairage, CIE).  

Световой поток обозначают греческой буквой Φ и измеряют в люменах (лм). 

Номинальные световые потоки светодиодов можно найти в технических паспортах. 

1.3. Сила света  

Излучаемый источником света световой поток находится в определенном угловом 

диапазоне. Световой поток, деленный на этот телесный угол, дает в итоге силу света. 

Сила света обозначается буквой I и измеряется в канделах (кд).  
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1.4. Кривая распределения силы света 

Так как большинство источников света излучают свет в различных направлени-

ях с разной интенсивностью, то для полного описания светового поля во всех на-

правлениях необходимо указать пространственное распределение света. 

Распределение силы света представляют в виде кривой на плоскости (при осе-

симметричном распространении) или в полярной координатной системе. 

1.5. Освещенность 

Отношение светового потока, падающего на наклонную поверхность, к ее пло-

щади представляет собой освещенность.  

Освещенность обозначается буквой E, измеряется в люксах (лк) и представляет-

ся посредством так называемых кривых изолюксов. 

1.6. Экспозиция 

Экспозиция — это отношение освещенности к интервалу времени. Экспозиция 

обозначается буквой H и измеряется в люксах в секунду (лк/с). Она применяется в 

фотографии и биологии. 

1.7. Яркость 

Субъективно важная для восприятия освещенности величина — это яркость. 

Она определяется как отношение светового потока в пределах телесного угла к из-

лучаемой поверхности. Яркость обозначается буквой L и измеряется в канделах на 

квадратный метр (кд/м
2
). 

1.8. Угол половинного рассеяния 

Эта светотехническая величина равна углу, при котором сила света источника 

излучения уменьшается до 50% от максимальной. Угол половинного рассеяния 

обозначают греческой буквой α и измеряют в градусах. 

1.9. Расчет добавочного сопротивления 

Если светодиод подключен не к источнику тока, то необходим добавочный ре-

зистор R, ограничивающий протекающий ток I. В зависимости от желаемой осве-

щенности ток выбирают в диапазоне 2–25 мА. Добавочный резистор рассчитывают 

по следующей формуле: 

R = (UB – UF)/I, 

где R — добавочное сопротивление, кОм; UB — подаваемое рабочее напряжение, 

В; UF — прямое напряжение на светодиоде, В; I — ток, мА. 



Глава 1. Общие сведения, терминология и технические характеристики 7 

Прямое падение напряжения зависит от цвета светодиода и может находиться  

в диапазоне от 1,6 до 3,2 В. Если рабочее напряжение значительно больше, напри-

мер 9 В, то можно принять стандартное значение прямого напряжения равным 2,4 В. 

Ток 2–5 мА имеет смысл только для слаботочных светодиодов. 

Пример расчета. 

Дано: UB = 12 В, I = 20 мА. 

R = (12 В – 2,4 В) / 20 мА = 0,48 кОм. 

Подойдет резистор 470 Ом; 5%; 0,125 Вт. 

 

1.10. Прямое напряжение светодиода 

Существуют светодиоды во всем диапазоне спектра, начиная от инфракрасных  

с длиной волны около 1000 нм и далее через красный, желтый, зеленый до синего 

цвета. Недавно созданы светодиоды, которые излучают в ультрафиолетовом диапа-

зоне за пределами 400 нм. Прямое напряжение на светодиоде зависит от его цвета 

(табл. 1.1). 

Таблица 1.1  

Цвет  Полупроводник Длина волны, нм Напряжение, В 

Красный GaAsP 660–700 1,8 

Красный InGaAlP 640–700 1,8 

Оранжево-красный GaP 620–635 2,3 

Оранжевый GaAsP/GaP 605–610 2,1 

Оранжевый InGaAlP 610–620 2,2 

Янтарный InGaAlP 595–605 2 

Желтый GaP 585–595 2 

Желто-зеленый InGaAlP 585–570 2,4 

Желто-зеленый GaP/GaP 565 2,1 

Зеленый GaAsP 555–575 2 

Бирюзовый InGaN 495–505 3,2 

Синий SiC/GaN 460 3,4 

Синий SiC/GaN 465 3,4 

Синий SiC/GaN 470 3,4 

Розовый – 440 3,6 
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Таблица 1.1 (окончание) 

Цвет  Полупроводник Длина волны, нм Напряжение, В 

Ультрафиолетовый GaN 400 3,5 

Теплый белый InGaN+Ph Весь спектр (4000 K*) 3,6 

Белый InGaN+Ph Весь спектр (6500 K*) 3,6 

* Указана цветовая температура 

1.11. Расчет освещенности 

Поскольку для измеряемых величин света имеется несколько единиц, полезно 

знать соотношения между ними. 

Освещенность (измеряется при помощи люксметра): 

1 лк = 1 лм/м
2
; 

100 лк = 1,464 Вт/м
2
. 

ЗАМЕЧАНИЕ :   

Пересчет в ваттах определен только для монохромного света при длине волны при-
мерно 555 нм. При других длинах волн результаты будут неверными. 

1000 лк = 92,9 fc (фут-свеча — неметрическая единица, применяемая в англо- 

язычных странах).  

Переход от светового потока к освещенности: 

E = Ф/12,56 × (расстояние в метрах)
2
. 

Пример расчета. 

Дано: Ф = 20 лм, расстояние равно 3 м. 

E = 20 лм / (12,56 × 9 м
2
) = 0,177 лм/м

2
 = 0,177 лк. 

Пересчет единиц измерения кандела, люмен и люкс в зависимости от угла излу-

чения и от удаления разъясняется, к примеру, в онлайн-энциклопедии Википедия. 

При этом действует следующий общий принцип: точечный источник света с силой 

света X кандел создает на вертикально освещенной поверхности на расстоянии 1 м 

освещенность точно X люкс. 

1.12. Расположение выводов светодиода 

На принципиальной электрической схеме выводы светодиода обозначают так, 

что стрелка (треугольник) указывает на прямое направление протекания тока. По-

скольку треугольник похож на букву "A", то можно легко запомнить этот вывод 

как анод (рис. 1.1)
1
. 

                                                           
1 На приведенных далее принципиальных схемах, к сожалению, нет единства обозначений, поскольку 

схемы взяты из различных источников. — Ред. 
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Рис. 1.1. Условное графическое  
обозначение светодиода 

Рис. 1.2. Внешний вид светодиода 

Если внимательно рассмотреть светодиоды, то можно обнаружить, что их выво-

ды имеют разную длину. Более короткий вывод — это всегда катод (рис. 1.2). Здесь 

"шпаргалкой" для определения катода служит буква "K" (короткий). 

 

1.13. Замечание по технике безопасности 

В последнее время стали доступны мощные светодиоды с интенсивным свече-

нием. При силе света более 100 мкд нельзя смотреть непосредственно на светоди-

од, даже кратковременно, поскольку существует опасность повреждения сетчатки. 

Такие мощные светодиоды не подходят для электронных игрушек. 

 



 

 

Глава 2 

 

Схемы световой сигнализации 
 

 

Световые сигнализации (мигалки) — это типичные проекты для начинающих: 
при небольших затратах можно с высокой надежностью получить впечатляющие 
оптические эффекты. Кроме того, подобные схемы хорошо подходят для накопле-
ния опыта при расчете параметров. На основании яркости и характеристики ком-
мутационного процесса сразу можно определить изменение в "поведении" схемы, 
на начальном этапе не потребуется даже измерительный прибор. 

Здесь можно применить дешевые электролитические конденсаторы с допуском 
от –20 до +100%, не нужно заботиться о стабильности частоты. 

2.1. Простая световая сигнализация 
 с таймером 555 

Схема на рис. 2.1 не требует комментариев. При равенстве резисторов R1 и R2 
соотношение пауза/импульс сильно отличается от единицы. Чтобы периоды време-
ни включения и выключения были примерно равны, берут R2 = 100 кОм и 
C1 = 10 мкФ. Скважность (отношение времени включения к периоду повторения 
импульсов) будет тогда равна 0,5. 

 

Рис. 2.1. Простая световая сигнализация с таймером 555  
(источник: Rene Bader, www.bader-frankfurt.de) 
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При рабочем напряжения 9 В через светодиод течет ток примерно 40 мА. При 

4,5 В рабочего напряжения ток светодиода составляет примерно 10 мА; характери-

стика коммутационного процесса не изменяется. Если в качестве R2 установить 

потенциометр с последовательно включенным добавочным резистором, то частоту 

миганий можно будет изменять. 

2.2. Попеременная мигалка на таймере 555 

Схема на рис. 2.2 выглядит внушительнее предыдущей, т. к. здесь изображена 

еще и внутренняя структура таймера. Таймер 555 — это стандартный мультивибра-

тор со скважностью, практически равной 0,5. На выходе может присутствовать как 

высокий, так и низкий уровень напряжения, поэтому создание попеременной ми-

галки не представляет трудности. На практике светодиоды мигают попеременно в 

зависимости от следующих параметров: 

Время включения = 0,7 × Ct × R2 мс. 

В нашей схеме: 

Время включения = 0,7 × 4,7 мкФ × 220 кОм = 724 мс. 

 

Рис. 2.2. Попеременная мигалка на таймере 555  
(источник: Rene Bader, www.bader-frankfurt.de) 

2.3. Попеременная мигалка  

с КМОП-микросхемой 

Стандартные логические элементы КМОП при напряжении питания 5 В способ-

ны обеспечивать ток порядка 5 мА. Поэтому слаботочные светодиоды можно под-

ключать непосредственно к КМОП-микросхеме. 
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Схема на рис. 2.3 иллюстрирует такую возможность. Поскольку логические 

элементы работают как инверторы, светодиоды LED1 и LED4, а также LED2 и 

LED3 светятся одновременно. Можно параллельно включить несколько логических 

элементов той же самой схемы и удвоить или утроить таким образом выходной 

ток. В микросхеме 4001 свободны еще два логических элемента, незадействован-

ные входы следует подключить к источнику питания или общей шине. 

Электролитический конденсатор C2 задает частоту миганий. Непосредственно  

к выводам 7 и 14 припаивается блокировочный конденсатор емкостью 10–100 нФ. 

 

Рис. 2.3. Попеременная мигалка с КМОП-микросхемой (источник: Hands-on Electronics) 

2.4. КМОП-мигалка  

с двумя светодиодами 

В схеме на рис. 2.4 тоже применяются инвер-

торы. Подойдет соответствующая КМОП- или 

ТТЛ-микросхема. Не забывайте подключать 

входы неиспользуемых логических элементов 

КМОП-микросхем к источнику питания или 

общему проводу и припаивать блокировочный 

конденсатор. 

В этой схеме время включения и выключения 

зависит от постоянной времени цепочки из ре-

зистора R и конденсатора C. Перемножив 

10 МОм × 0,1 мкФ, получим в итоге одну секун-

ду. Таким образом, схема выдает попеременное 

мигание примерно с частотой 0,5 Гц. 

 

Рис. 2.4. КМОП-мигалка  
с двумя светодиодами 
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2.5. КМОП-мигалка  

со схемой обработки сигнала 

Так как КМОП-микросхемы способны работать в расширенном диапазоне на-

пряжения питания, то их охотно используют как дополнительные компоненты.  

В большинстве случаев питание подается непосредственно от основной схемы. 

Пример показан на рис. 2.5. Речь идет об "интеллектуальном" оптическом гене-

раторе сигналов. Состояние светодиода зависит от преобладающих логических 

уровней входов A1 и A2 (L — низкий уровень, H — высокий уровень) (табл. 2.1). 

        Таблица 2.1 

A1 A2 Светодиод 

L L Светится 

H L Светится 

L H Отключен 

H H Мигает 

 

Транзистор может быть любым. Здесь также потребуется блокировочный кон-

денсатор. При рабочем напряжении более 4,5 В следует обязательно увеличить со-

противление резистора R3. 

 

Рис. 2.5. КМОП-мигалка со схемой обработки сигнала 

2.6. "Плавная" мигалка на транзисторе 

При сдвиге фазы на 180° выходное напряжение в цепи обратной связи схемы на 

рис. 2.6 уменьшается на 3,4%, поэтому для возникновения колебаний коэффициент 

усиления транзистора должен быть не менее 30.  
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При помощи резистора R1 рабочую точку зада-

ют так, чтобы схема начала генерировать. При этом 

ползунок следует перемещать очень медленно. 

Из-за "плавной" работы светодиода схема по-

дойдет для индикации нормального состояния 

(штатного режима) (зеленые светодиоды). 

 

 

2.7. Попеременная мигалка  

с Jumbo-светодиодами 

Jumbo-светодиодами называют особенно боль-

шие светодиоды обычно диаметром 16 мм. Ясно, 

что здесь потребуется особенно большой ток, что-

бы полностью реализовать возможную мощность 

света. Нужно ли обязательно ставить транзистор? Нет, можно обойтись современ-

ной мощной КМОП-микросхемой (мощность рассеяния 500 мВт). Следует обра-

тить внимание не только на тип микросхемы, но и изучить спецификации (CJ, MD, 

MJ, UBD, UBP, UBCL или UBCP). 

Аналоговым переключателем КМОП-микросхемы 4007 управляет задающий ге-

нератор U175 или любой другой аналогичный (например, на основе КМОП-

логических элементов или КМОП-таймер 7555). Резистор 47 Ом определяет ток 

светодиода. Когда один из светодиодов выключен, другой обязательно включен, 

значит потребляемый ток практически постоянен и при рабочем напряжении 12 В 

составляет 25 мА. 

 

 

Рис. 2.7. Попеременная мигалка с Jumbo-светодиодами 

 

Рис. 2.6. "Плавная" мигалка  
на транзисторе 
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2.8. Сигнализатор наступления сумерек  

на ярких светодиодах 

Благодаря высокому рабочему напряжению в схеме на рис. 2.8 можно последо-

вательно включить несколько светодиодов. Для нашей цели потребуются сверхяр-

кие приборы, которые при 20 мА выдают свет силой примерно 3 кд. 

В то время как ток покоя схемы составляет 600 мкA, ток светодиодов в режиме 

свечения достигает 30 мА. 

Фоторезистор нужно располагать так, чтобы на него попадал и окружающий 

свет, и излучение светодиодов, тогда возникнет эффект мигания. При помощи по-

тенциометра 1 МОм можно уменьшать скважность таким образом, что практически 

происходит режим вспышки. 

КМОП-микросхема 4050 содержит шесть неинвертирующих логических эле-

ментов. При рабочем напряжении 10 В каждый логический элемент может выда-

вать ток 3,6 мА (выход высокого уровня) и принимать 12 мА (выход низкого уров-

ня). Поэтому ясно, что здесь необходим источник питания 12 В. 

 

Рис. 2.8. Сигнализатор наступления сумерек на ярких светодиодах 

2.9. Тревожная световая сигнализация  

Эта схема сигнализации выдает акустический и оптический сигналы. Ритм ми-

ганий светодиода действительно необычен. Он является очень эксцентричным.  

Светодиод первоначально мигает три раза нормально и посылает потом корот-

кую серию ярких вспышек. Ясно, что для достижения наивысшего эффекта долж-

ны применяться особо яркие светодиоды, например диаметром 10 мм с яркостью 

3000 мкд. Их можно расположить со смещением на 270° по горизонтали. Логиче-

ские элементы N1–N4 входят в состав микросхемы 4093. 
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Для функционирования КМОП-микросхем необходимы блокировочные конден-

саторы. Акустический сигнал выдает пьезоизлучатель, подключенный к звуковому 

генератору на 5 В. 

 

 

Рис. 2.9. Тревожная световая и звуковая сигнализация 

 

2.10. Восемь светодиодов, 

мигающих псевдослучайно  

Работа схемы на рис. 2.10 становится понятной, если учесть, что КМОП-

микросхема 4028 выдает двоично-десятичный код. Поэтому светодиоды, подклю-

ченные к различным выходам, загораются и гаснут в случайном порядке. Чтобы 

случайный эффект был наиболее ярко выражен, светодиоды нужно разместить то-

же произвольным образом.  

Можно создать еще такую же схему и запускать один таймер медленно, а дру-

гой быстро. Светодиоды нужно располагать по возможности в беспорядке. Тогда 

"хаос" будет превосходным. 
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