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Светодиодная технология
Украсим жизнь светом

В.Майская

За последние десять лет темпы развития технологии 
светодиодов (СД), стимулируемые интенсивным ростом их 
применения в системах освещения, стали особенно высокими. 
Цены светодиодов быстро снижаются, их возможности 
расширяются, массовое производство становится все более 
эффективным. Но технология далека от статического равновесия. 
Фундаментальные исследования материалов и методов 
изготовления СД приводят к неожиданным качественным скачкам. 
По эффективности излучения современные светодиоды далеко 
опережают диоды, изготовленные с помощью предыдущих 
технологий. Они отличаются чрезвычайно большим сроком 
службы (измеряемой десятилетиями). По спектру и природе света 
они намного более совершены, чем любой источник светового 
излучения, созданный человечеством. Рассмотрим некоторые 
инновации и разработки, способствующие дальнейшему развитию 
светодиодной технологии.

С
ветодиоды появились на рынке 50 лет 
назад, но до последнего времени они 
в основном использовались в устрой-
ствах хозяйственно-бытового назначе-
ния. Сейчас наблюдается быстрое раз-

витие светодиодной технологии в соответствие 
с законом, эквивалентным закону Мура для полу-
проводниковой технологии. Это  – закон Хейтза 
(Haitz’s Law), согласно которому каждые десять 
лет стоимость светодиодов в пересчете на излу-
чаемый световой поток уменьшается в десять раз, 
а световой поток на определенной длине волны 
возрастает в 20 раз (рис.1) [1].

Современные тенденции развития 
Светодиодной технологии
Cветодиодные лампы  – прекрасная альтер-
натива не только обычным лампам накали-
вания, светоотдача которых составляет всего 
15 лм/Вт, но и  люминесцентным лампам 

(светоотдача 47–75 лм/Вт), металлогалогенным лам-
пам (до 115 лм/Вт) и натрие вым лампам высокого 
давления (150 лм/Вт). На рынке уже представ-
лены образцы со светоотдачей до 100 лм/Вт, и этот 
показатель непрерывно увеличивается и, оче-
видно, сможет достичь 260–300 лм/Вт. И по каче-
ству излучаемого света современные СД не усту-
пают, а в ряде случаев превосходят традиционные 
лампы накаливания, газоразрядные и люми-
несцентные лампы. Они активно используются 
в уличном освещении, для освещения жилых, 
офисных и торговых помещений. Благодаря энер-
госбережению светодиодные лампы пользуются 
популярностью в тех случаях, когда необходима 
оригинальная нестандартная система освеще-
ния. Сегодня светодиодные модули повсеместно 
применяются для подсветки рекламных объектов 
(баннеры, световые витрины и пр.). Кроме того, 
считается модным и престижным применение 
светодиодов в ландшафтном дизайне, а также 
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в дизайне интерьеров и для декоративной под-
светки зданий. При условии, что рынок не будет 
наводнен дешевыми светодиодами плохого каче-
ства, крупные игроки смогут существенно расши-
рить сбыт своих изделий. Так каково современ-
ное состояние рынка светодиодов и систем осве-
щения на их основе?

рынок Светодиодной промышленноСти
По данным обзора рынка упакованных све-
тодиодных компонентов и универсальных 
СД-светильников, представленного компанией 
Strategies Unlimited на пленарном заседании меж-
дународной выставки и конференции современ-
ной светотехнической промышленности Strategies 
in Light (SIL) 2014, мировой объем продажи упако-
ванных СД в 2013 году составил 14,4 млрд. долл. * 
В 2018 году он достигнет 25,9 млрд. долл. (рис.2). 
Темпы роста продаж СД-светильников будут еще 

 * При оценке рынка упакованных светодиодов не учитывались 

продажи бескорпусных диодов, а также ИК- и УФ-приборов, ис-

пользуемых в промышленности, системах безопасности и в дру-

гих приложениях.

выше. Увеличению продаж СД и твердотельных 
источников света способствует снижение цен на 
светодиоды до уровня, приемлемого для замены 
традиционных ламп в устройствах освещения 
более энергоэфективными приборами с большим 
сроком службы (рис.3).

Поскольку многие секторы рынка светодио-
дов уже насыщены, основной стимулятор роста 
рынка в текущем десятилетии  – это системы 

Рис.1. Развитие светодиодной технологии (а) и действие закона Хейтза на примере красных СД и белых СД 
с люминофором P (б)
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освещения, продажи которых уже в 2012 году 
"низвергли с престола" светодиоды для подсветки 
широкоформатных дисплеев и экранов телеви-
зоров. И если вплоть до 2013 года рост рынка был 
обусловлен в первую очередь увеличением про-
даж как светодиодной подсветки, так и универ-
сальных СД-светильников, то в 2014 году на долю 
упакованных светодиодов для светильников при-
дется более 50% рынка. Объем продаж упакован-
ных СД за рассматривае мый период возрастет на 
12,9%, частично благодаря 27%-ным совокупным 
темпам роста применения СД в осветительных 

системах, а также благодаря признанию потре-
бителями достоинств СД-ламп и увеличению 
применения светодиодов для замены обычных 
осветительных ламп и ламп в светильниках. 
Продажи СД-ламп, предназначенных для замены, 
в 2013 году составили 4,8 млрд. долл. и, согласно 
прогнозам, в 2018 году достигнут 12,2 млрд. долл. 
При этом, аналитик компании Катя Евстратьева 
отметила, что, как это не удивительно, но на 
долю американских производителей в 2013 году 
пришелся основной объем продаж СД для систем 
освещения (31% против 21% для Японии). Большую 
часть продаж обеспечили изделия компании 
Cree  – крупнейшего поставщика осветительной 
аппаратуры *. Отмечалось также, что, несмотря 
на рост применения СД в осветительной аппара-
туре, в будущем они могут уступить свое положе-
ние на рынке интегрированным СД или модулям 
твердотельных источников излучения. Такие 
новые осветительные системы будут способство-
вать уменьшению габаритов источников света 
и созданию СД-матриц, способных освещать боль-
шие площади.

На обоих рынках (СД и систем освещения) рост 
продаж будет происходить при снижении цен на 
светодиодные изделия, которые уже достигли 
уровня, приемлемого для замены традиционных 
устройств освещения более энергоэфективными 
светодиодными светильниками с большим сро-
ком службы.

региональная структура рынка Сд-устройств
В 2013 году 68% продаж светодиодной техники 
пришлось на долю 10 ведущих компаний – Cree, 

 * См.: Червинский М. Новая продукция компании Cree. Возможно-

сти для разработчиков расширяются – настоящий выпуск, с.64.

Рис.3. Изменение средних розничных цен светодиодов (по данным компании IHS)
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Рис.2. Динамика развития рынка светодиодов
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Applied Materials, Veeco Instruments, (США), 
Philips Lighting (Нидерланды), Nichia Corporation, 
Everlight Electronics (Япония), Seoul Semiconductor, 
LG (Южная Корея).

Согласно региональной структуре мирового 
рынка светодиодной промышленности, наиболь-
ший объем продаж в 2013 году приходился на долю 
японских компаний (рис.4). Второе место по объе_
му продаж заняла Южная Корея. Но, исклю-
чив из рассмотрения Японию и Южную Корею, 
получим намного более интересную региональ-
ную структуру продаж. Так, в США рост продажи 
стимулировали всего три компании, а в Европе 
только одна. В то же время в Тайване рост продаж 
обеспечили 13 компаний и в Китае – девять. Это 
свидетельствует об улучшении качества продук-
ции и увеличении объема продаж на отечествен-
ных рынках, а также о появлении новых start-up 
компаний, стремящихся завоевать переполнен-
ный светодиодный рынок [2].

Аналитическая компания IHS отметила пять 
тенденций развития СД-технологии на 2014 
год:
•	 консолидация поставщиков. Превышение 

поставок СД на рынок вызывает снижение как 
их цен, так и прибыли изготовителей, что 
и может привести к консолидации поставщи-
ков;

•	 увеличение IQ осветительной аппаратуры. 
В таких приложениях, как освещение улиц, 
административных зданий целесообразно 

применять интеллектуальные светильники, 
которые позволяют в краткосрочной пер-
спективе перекрывать первоначальные рас-
ходы и в долгосрочной перспективе получать 
доходы. Рынок интеллектуальных светильни-
ков в 2014 году, по-видимому, существенно уве-
личится;

•	 наступление перелома в промышленности. Год 
2014 – год, когда расчет окупаемости инвести-
ций приобретает смысл, и производство ста-
новится рентабельным;

•	 изменение динамики светодиодной техноло-
гии. Согласно прогнозу IHS, в 2014 году в све-
тодиодной промышленности произойдут три 
важных изменения: значительно возрастут 
продажи СД средней мощности, спрос на мощ-
ные СД также будет увеличиваться, а основ-
ным фактором, определяющим спрос на СД, 
станет их цена, а не параметры. И еще одно 
новое направление в технологии  – освоение 
производства светодиодов на кремниевых под-
ложках [3].
Конечно, нельзя не отметить насколько быстро 

светодиоды стали эффективной альтернативой 
традиционным источникам света. Но, как было 
отмечено на международной торгово-промыш-
ленной выставке LightFair 2014, состоявшейся 
3–5 июня в Лас-Вегасе, их широкому применения 
пока препятствуют три проблемы. Для изгото-
вителей основная трудность заключается в том, 
что, выпустив светильник со штепселем под 

Рис.4. Региональная структура рынка упакованных СД в 2012 (а) и 2013 (б) годы 
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модифицированную (ретрофитную) СД-лампу, 
они в течение 10 лет не смогут продать другую 
лампу под этот штепсель, поскольку срок службы 
СД равен 10 годам. Им нужно будет отказаться 
от создания в торговой сети запасов ретрофит-
ных СД-ламп, обеспечивающих каждые два–три 
года приемлемую прибыль на инвестированный 
капитал, и разработать другую бизнес-модель.

Вторая проблема, обсуждавшаяся на LightFair, – 
срок службы источника питания светильника 
может не соответствовать 10-летнему сроку службы 
СД-лампы. В результате гарантия на светодиод-
ную систему может быть нарушена. Очевидно, 
профессионалам в области светодиодной тех-
ники следует обратить внимание на источники 
питания СД.

И наконец, несоответствие светодиода и исполь-
зуемого диммера может привести к возврату све-
тильника изготовителю или монтажной органи-
зации. Компания Lutron, мировой лидер в обла-
сти производства компонентов для управления 
освещением в домах, офисах и частных резиден-
циях, испытывает тонны СД, чтобы убедиться 
в том, что они могут "разговаривать" с ее устрой-
ствами управления [4].

Вот почему аналитики компании Strategies 
считают, что последующие пять лет будут весьма 
впечатляющими для промышленности твердо-
тельных систем освещения (SSL). Как же промыш-
ленность решает стоящие перед ней проблемы?

инновационные решения и разработки, 
Стимулирующие развитие  
Светодиодной технологии
GaN-светодиоды на кремниевой подложке
Сегодня при стандартной технологии в произ-
водстве светодиодных GaN-компонентов в основ-
ном используются сапфировые подложки-заго-
товки диаметром 50 и 100 мм. Но сапфир не 
дешев и применение подложек большого диаме-
тра, позволяющих повысить выход годных при-
боров, приводит к удорожанию СД.

Внимание ученых и специалистов промышлен-
ности давно привлекают GaN СД на кремниевых 
подложках благодаря их экономической эффек-
тивности и возможности массового производства 
приборов, сопоставимых по параметрам с дио-
дами на сапфире. Так, GaN-светодиоды, изготов-
ленные на кремниевых пластинах диаметром 
150 мм, на 30% дешевле эквивалентных приборов 
на сапфировой подложке с аналогичными харак-
теристиками, и при этом производитель добива-
ется 40%-ной прибыли.

 Ряд изготовителей, в том числе Aledia (Франция), 
Toshiba (Япония, лидер инновационных реше-
ний), BridgeLux (США), Plessey (Британия), Azzurro 
Semiconductors (Германия), уже начали производ-
ство GaN СД на дешевых кремниевых подложках 
диаметром 100 и 150 мм. В дальнейшем ожида-
ется применение подложек диаметром до 200 мм. 
Так, компания ARC Energy (Китай) заявила о воз-
можности производства 200-мм сапфировых пла-
стин/заготовок в печах с управляемым отводом 
тепла серии CHES. По мере развития техноло-
гии и увеличения эффективности производства 
с переходом к подложкам все больших размеров 
стоимостное преимущество кремниевых под-
ложек будет возрастать. Ход развития светоди-
одной технологии практически такой же, как 
и полупроводниковой на более ранних стадиях 
ее освоения, и изготовители СД могут использо-
вать устаревшее оборудование полупроводнико-
вых предприятий.

Основной недостаток рассматриваемой тех-
нологии  – несогласованность постоянной 
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кристаллических решеток кремния и нитрида 
галлия, что приводит к чрезвычайно высокой 
плотности ростовых дислокаций (1010–1011 см-2). 
Не согласованы эти материалы и по коэффици-
енту теплового расширения, что вызывает рас-
трескивание пластин/заготовок, предназначен-
ных для формирования светодиодов. Эти недо-
статки частично могут быть компенсированы 
за счет применения буферного слоя при эпитак-
сиальном выращивании пленок GaN.

Пока, в лабораториях США, Европы, Японии 
получены успешные результаты при создании 
СД рыночной категории по технологии нитрида 
галлия на кремнии, но массовое их производство 
не освоено. Различий в цене кремниевой и сап-
фировой подложек недостаточно для оправдания 
перехода к новой технологии, и сейчас совсем не 
ясно, насколько дешевые СД на кремниевой под-
ложке повлияют на снижение стоимости светоди-
одных ламп и светильников. Ведь помимо СД эти 
устройства содержат электронику для терморегу-
лирования, для управления источником питания 
и оптикой. Как предполагают поборники крем-
ниевой технологии, даже при сокращении на 
75% стоимости нитридгаллиевых СД на кремнии 
цена светодиодного устройства снизится лишь на 
несколько процентов. Тем не менее, сторонники 
этой технологии считают, что доля GaN СД на Si 
к 2020 году составит 10–20% светодиодного рынка, 
а по оценкам IHS она может достичь 40% (в основ-
ном за счет замещения СД на сапфировых и кар-
бид кремние вых подложках). При этом сторон-
ники изготовления GaN-светодиодов на кремни-
евых подложках утверждают, что через год такие 
светодиоды по своим характеристикам не будут 
уступать диодам на сапфировой подложке.

И предпосылки этому есть. На выставке 
LightFair 2014 молодая китайская start-up ком-
пания LatticePower сообщила о начале круп-
носерийного производства мощных InGaN-
светодиодов на кремниевой подложке, сопо-
ставимых по своим характеристикам 
с высококачественными диодами на сапфиро-
вой подложке. Заготовку с пленкой InGaN на 
кремниевой подложке выращивают в реакторе 
химического осаждения из паров металлоор-
ганических соединений (MOCVD) с помощью 
разработанного компанией метода, обеспечи-
вающего контроль механической напряжен-
ности и растрескивания пластины. После 
выращивания нитридгаллиевой пленки пла-
стина со стороны материала p-типа с помощью 
металлической связки (золото или его сплавы 

в зависимости от применения СД) присоединя-
ется к подложке-носителю (кремниевой, герма-
ниевой или металлической), а исходная крем-
ниевая подложка стравливается.

Компанией также разработан необычный 
метод формирования системы в корпусе, заклю-
чающийся в объединении GaN на Si СД и теплоот-
вода на основе кремниевой подложки. Это реше-
ние допускает автоматизированное изготовление 
светодиод ных устройств и обеспечивает низкие 
издержки производства.

Световой поток представленного на выставке 
LightFair белого GaN на Si СД с люминофором на 
основе алюмоиттриевого граната составлял 130 лм 
при рабочем токе 350 мА. Светоотдача СД разме-
ром 1×1 мм была равна 120 лм/Вт [5].

Таким образом, компания Lattice Power – одной 
из первых совершила крупные инвестиции в тех-
нологию производства GaN СД на кремниевых 
подложках. Газета Wall Street Journal отметила, 
что сейчас Lattice Power – лидер по преодолению 
затруднений, связанных с производством свето-
диодов на кремниевой подложке, среди компа-
ний США, Германии и Южной Кореи.

GaN-светодиоды на GaN-подложке
Светодиоды на основе нитрида галлия на сапфи-
ровых и карбид кремниевых подложках совершен-
ствуются уже последние 20 лет, но излучаемый 
ими белый свет по качеству до сих пор несравним 
с естественным солнечным светом. Применение 
достаточно дешевых и широко распространенных 
кремниевых подложек для изготовления GaN-
светодиодов, конечно, заманчиво для произво-
дителей, особенно с учетом прогнозов аналити-
ческих компаний, но и здесь результаты не очень 
обнадеживающие. Причина неуспеха этих тех-
нологий частично кроется в том, что светодиод-
ная промышленность повторяет многие ошибки 
промышленности компактных люминесцентных 
ламп, отдавая предпочтение светоотдаче, а не 
качеству цветопередачи, в том числе качеству 
белизны и форме излучаемого пучка, сбивая тем 
самым потребителя бесконечными количествен-
ными показателями вместо того, чтобы дать ему 
то, что нужно.

Первые белые GaN СД с люминофором, поя-
вившиеся в конце 1980-х–начале 1990-х годов 
и применявшиеся в автомобильных электронных 
системах, рекламе и подсветке ЖКД, изготав-
ливались, да изготавливаются и сейчас, на под-
ложках из инородного материала. Такие гетеро-
эпитаксиальные структуры отличаются высокой 
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плотностью дефектов (до 106 см-2), трудностью 
изготовления и сложной конструкцией. Они не 
только дороги. Из-за высокой плотности дефек-
тов гетероструктур внутренний квантовый выход 
СД низок. Это устанавливает "потолок" свето-
силы диодов и, следовательно, их экономиче-
ской эффективности (удельная светоотдача на 
затрачиваемый доллар). В результате ограни-
чена и допустимая максимальная мощность дио-
дов. Для получения высокой светоотдачи мощ-
ных СД требуется низкая плотность рабочего 
тока (менее 100 А/см2), а это приводит к увели-
чению их площади. Поэтому, несмотря на низ-
кое энергопотребление и высокую светоотдачу 
белых GaN-светодиодов на инородных подлож-
ках, цена и сомнительное качество белого излу-
чения ограничивает их применение в освети-
тельных устройствах.

Вот почему новая калифорнийская start-up 
компания Soraa отдала предпочтение GaN-
светодиодам на GaN-подложках (GaN-на-GaN), 
считая их самыми перспективными высоко-
эффективными источниками "чистого" белого 
света. Технология GaN-на-GaN компании направ-
лена на устранение упущений, возникающих 
при изготовлении GaN СД на инородных под-
ложках. Применение "родной" GaN-подложки 
позволяет уменьшить плотность дефектов на три 
порядка и, к тому же, существенно упростить 
процесс изготовления СД, исключив примене-
ние пластины-носителя и ненужную операцию 
присоединения структуры на инородной под-
ложке к носителю с последующим удалением 
подложки.

Специалисты компании пока не сообщают 
конкретные данные относительно характери-
стик используемых GaN-подложек/заготовок, 
за исключением того, что они представляют 
собой имеющиеся на рынке подложки, выра-
щенные с помощью гидридной газофазной эпи-
таксии. Вместе с тем компания изучает методы 
выращивания пленок нитрида галлия на объем-
ных GaN-пластинах. Правда, пока размеры таких 
пластин невелики, они дороги и их применение 
экономически не целесообразно.

Использование родной подложки позволяет 
реализовать такие важные эксплуатационные 
характеристики GaN-светодиодов, как:
•	 высокие значения электро- и теплопроводно-

сти (∼230 Вт/мК), обеспечивающие плотность 
рабочего тока, характерную для лазерных дио-
дов (несколько килоампер на площадь в 1 см2), 
и также стабилизацию мощности;

•	 однородную плотность мощности при отсут-
ствии сжатия тока даже при более высокой его 
плотности, чем у традиционных СД. Это зна-
чит, что GaN-светодиоды, которые в 15–25 раз 
меньше обычных диодов, могут работать при 
высокой мощности, сохраняя высокий внеш-
ний квантовый выход. Испытания СД в тече-
ние нескольких тысяч часов при температуре 
p-n-перехода 140°C не показали каких-либо 
заметных изменений рабочих характеристик. 
Поэтому компания Soraa утверждает, что срок 
службы ее продукции превышает 30 тыс. ч. при 
работе в обычных условиях;

•	 согласование коэффициентов отражения GaN 
эпитаксиальной пленки и GaN-подложки, 
благодаря чему свет между эпитаксиальной 
пленкой и подложкой, не отражаясь, минует 
поглощающие области прибора (активный слой 
и контакты) и проходит к внешним излучаю-
щим поверхностям диода;

•	 возможность конструирования и формирова-
ния объемной структуры, обеспечивающей 
более высокую эффективность вывода излуче-
ния. GaN-на-GaN СД компании Soraa имеют 
толстые боковые стенки и треугольную форму 
размером 400 мкм. В результате видимое све-
товое излучение диода составляет ∼90% возбуж-
денного излучения (против 80% у лучших тон-
копленочных СД).
Световой поток одной партии GaN-на-GaN-

светодиодов можно приравнять к потоку 5–10 пар-
тий стандартных СД. В итоге даже сегодня при 
относительно низком уровне развития техноло-
гии по удельной стоимости, отнесенной к свето-
вому потоку, GaN-на-GaN-светодиодные устрой-
ства сопоставимы с лучшими имеющимися на 
рынке источниками света. Так, VIVID 2 СД лампа 
типоразмера MR16 (рис.5) на основе небольшого 
яркого GaN-на-GaN СД, оптики и теплоотвода 
излучает в 10 раз больше света, чем обычная 
светодиодная лампа. А стоит ее эксплуатация 
всего 1 долл./Вт/год, т.е. 11,5 центов/кВт·ч. Таким 
образом, она способна заменить 50-Вт галоген-
ные лампы при потребляемой мощности 10 Вт. 
СД-лампа MR16 в 2013 году получила премию Red 
Dot Award – престижную международную награду 
в области дизайна, присуждаемую европейским 
Центром дизайна Северного Рейна Вестфалии 
(Design Zentrum Nordrhein Westfale).

Благодаря большой допустимой мощности 
GaN-на-GaN-приборы излучают свет фиолето-
вого диапазона длин волн. Требуемая для этого 
высокая энергия фотонов (3 эВ против 2,7 эВ для 
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диодов синего свечения) компенсируется высо-
ким качеством цвета свечения. Показатели цве-
топередачи R (CRI) и передачи красного цвета R9 
светодиод ной лампы VIVID MR16 оба равны  95. 
В результате при использовании соответствую-
щих люминофоров можно дополнительно полу-
чать сине-зеленое (циановое) излучение, не 
присутствующее в спектре излучения обычных 
GaN-светодиодов.

Энергия фотонов GaN-на-GaN СД фиолетового 
свечения достаточна для возбуждения флуо-
ресцентных осветвителей (Optical Brightening 
Agents, OBAs) в материалах белого цвета (одежде, 
бумаге, пластике и косметических препара-
тах). Осветвители используются для того, чтобы 
белый материал выглядел "белым" как при днев-
ном свете, так и при искусственном освещении. 
Излучение синих светодиодов придает этим мате-
риалам желтоватую и тусклую окраску.

Таким образом, новая платформа GaN-на-
GaN компании Soraa отличается высоким каче-
ством выводимого излучения, упрощенной архи-
тектурой диода и низкой стоимостью. Спектр 
GaN-на-GaN светодиодов не усечен, устранены 
проблемы цветопередачи и ухудшения "белизны", 
присущие синим GaN СД на инородных подлож-
ках [6].

В начале 2014 года компания объявила о созда-
нии третьего поколения GaN-на-GaN светодио-
дов Gen3 со степенью преобразования электри-
ческой энергии в оптическую 75% при плотно-
сти тока 35 А/см2 и температуре перехода 85°C. 
За счет применения тройного люминофорного 
состава СД излучает полный спектр видимого 
света (все цвета радуги, включая фиолетовый). 

Модифицированная ретрофитная лампа серии 
PAR30L на основе СД Gen3 превосходит представ-
ленные на рынке лампы этой серии не только 
по уровню излучения, но и по индексам цветопе-
редачи, в том числе и чистого белого цвета CRI-
95 и R9-95 при цветовой температуре 2700–5000К. 
Не уступает лампа конкурентам и по силе света 
в направлении ее оси (Center Beam Candle Power, 
CBCP), равной 250 кд при ширине диаграммы 
направленности 8°. Во втором квартале 2014 года 
компания планировала на основе СД Gen3 выпу-
стить лампы серий PAR и AR большого формфак-
тора, а также MR16 лампы.

Лампу серии PAR30L (с длинной шеей) наряду 
с полноцветными ретрофитными СД-лампами 
AR111, PAR30S (с короткой шеей) и PAR38 компания 
Soraa демонстрировала на выставке LightFair 2014. 
СД-лампа AR111  – пока единственная светодиод-
ная лампа, сопоставимая по параметрам с гало-
генными лампами. CBCP лампы на 50% больше, 
чем у ближайших конкурентов с индексом цвето-
передачи 80. Углы излучения всех полноцветных 
СД-ламп составляют 25, 36 и 60°. Все они постав-
ляются с широким диапазоном цветовой темпе-
ратуры. Предназначены для точечной подсветки 
ресторанов, торговых залов, больничных, жилых 
помещений и т.п. [7].

Светодиоды хорошо работают при низких 
температурах. Они практически не излучают 
в ИК-диапазоне. Но p-n-переход диода при работе 
нагревается и изготовитель вынужден задавать 
максимальную температуру, которую не сле-
дует превышать, чтобы не сократить срок службы 
СД. Для отвода тепла, выделяемого при нагреве 
p-n-перехода, большинство изготовителей исполь-
зуют теплоотводы или выполняют тепловой рас-
чет конструкции с тем, чтобы обеспечить соот-
ветствующий путь отвода тепла в окружающую 
среду. Расположение теплоотвода в базе СД-ламп 

Рис.5. Светодиодная GaN-на-GaN лампа Soraa MR16 
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приводит к тому, что эти лампы, предназначен-
ные для замены ламп накаливания с винтовыми 
цоколями, весят много и выглядят громоздкими. 
Удаление теплоотвода позволяет сократить стои-
мость используемых для создания лампы матери-
алов, а также сбросить ее вес. Интересное реше-
ние отвода тепла светодиода предложила ком-
пания Philips.

плоские теплоотводы
Объявление компании Philips в декабре 2013 года 
о выпуске СД-лампы SlimStyle (изящного стиля) 
(рис.6) вызвало в светодиодной промышленности 
переполох. Вызван он был не только тем, что это 
была СД-лампа стоимостью менее 10 долл., пред-
назначенная для замены 60-Вт А19 ламп накали-
вания. Лампа SlimStyle оказалась тонкой и лег-
кой. Ее особенность  – дискообразный теплоот-
вод, на передней и задней поверхностях которого 
в виде подковы смонтированы 26 светодиодов. 
Тепло p-n-переходов диодов рассеивается пласти-
ковой оболочкой. Расположение диодов по пери-
метру лампы позволило отказаться от алюми-
ниевого теплоотвода и тем самым уменьшить 
массу лампы и, что важнее, сократить затраты 
на ее производство.

Световой поток A19 лампы SlimStyle с регули-
руемой яркостью свечения  – 800 лм при мощ-
ности 10,5  Вт. Излучает она мягкий белый свет 
(цветовая температура  – 2700К). Несмотря на 
необычную форму, SlimStyle излучает свет рав-
номерно во все стороны, как обычная лампа 
накаливания. Согласно оценкам, стоимость 
ежегодно затрачиваемой энергии (из расчета 

ежедневной работы в течении 3 ч) составляет 
1,26 долл., или 11 центов/кВт·ч, эффективность – 
76,2 лм/Вт.

Лампа SlimStyle на один доллар дешевле 
активно обсуждаемой СД-лампы для замены 
60-Вт ламп накаливания компании Cree (в сооб-
щениях о выпуске SlimStyle указывается 9 долл., 
хотя в рекламных сообщениях приводится цена 
в 3–4 долл. за лампу). Правда, гарантируемый срок 
службы ламп Cree составляет 10 лет, SlimStyle  – 
25000 ч, или три года.

По утверждению разработчиков, новая 
СД-лампа найдет применение для освещения 
жилых помещений, в настольных, наполь-
ных и подвесных светильниках. Однако на 
вопрос сможет ли SlimStyle успешно конкури-
ровать с другими СД-лампами однозначного 
ответа нет. По мнению аналитиков, относи-
тельно малый срок службы и потребляемая мощ-
ность в 10,5 Вт сравнимы с аналогичными пара-
метрами других СД-ламп, а коэффициент цве-
топередачи, равный 80, ставит ее в один ряд 
с большинством СД [8, 9].

Правда, компания Philips не первая пред-
ложила такой способ регулировки нагрева. 
В начале сентября 2013 года малая startup компа-
ния NliteN, занимающаяся разработкой средств 
для твердотельных осветительных систем, на 
сайте Indigogo * начала поиск финансирова-
ния для освоения произ водства разработанной 
СД-лампы (или диска) 2D-Lite с яркостью 800 лм 
для замены 60-Вт ламп накаливания (рис.7а). 
Диммируемые 2D-Lite СД-диски светят ярче 
и потребляют примерно на 80% меньше энер-
гии, чем 60-Вт лампы накаливания. При этом 
разработчики утверждают, что стоит диск менее 
10 долл. Низкая стоимость достигнута благо-
даря необычной плоской конструкции СД-диска, 
позволяющей его собирать с помощью автома-
тизированных систем. Плоская конструкция 
светодиодного медного диска позволяет мон-
тировать СД по замкнутому контуру и получать 
точечный всенаправленный источник света. 
Модель СД-диска 2D-Lite-d содержит блок ориен-
тации, переключатель которого отключает све-
тодиоды, расположенные на верхней поверхно-
сти диска, при использовании его в потолочном 
светильнике.

 * Indigogo  – открытый в 2008 году крупный мировой сайт по по-

иску и привлечению финансовых и материальных ресурсов для 

реа лизации различных проектов, допускающий прямое финан-

сирование проекта физическими лицами

Рис.6. Светодиодная лампа SlimStyle – все, что хотел 
потребитель, плюс новый вид: фронтальный (а); 
с правого бока (б); с левого бока (в)

a) б) в)
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Позже, тоже в сентябре, компания NliteN опи-
сала на сайте Indiegogo диммируемый смарт СД–
диск 2D-Lux. Интеллектуальная СД-лампа осна-
щена микроконтроллером семейства AVR ком-
пании Atmel, USB-интерфейсом, контактными 
штырьковыми выводами для аппаратуры рас-
ширения функций лампы (рис.7б), позволяющей 
дистанционно управлять работой лампы с помо-
щью смартфонов.

Полученные ассигнования компания плани-
рует затратить на создание следующего поколе-
ния диммируемых СД-дисков, замещающих 60-Вт 
лампы накаливания, и освоения производства 
дисков стоимостью 6 долл. к 2015 году и "свето-
вых дисков для всего человечества" ценой в 3 долл. 
к 2017 году.

Обе фирмы – Philips и NliteN – подали заявки 
на патентование новых светодиодных источников 
света. Поживем, увидим, кто получит патент.

иСточники питания Сд  
по переменному ток у
Согласно общепринятому мнению, для обеспе-
чения равномерного освещения СД-светильника 
без мерцания необходимо применять источ-
ники питания светодиода по постоянному 

току (DC-источники) с защитой от перепадов 
напряжения, коротких замыканий и пере-
грева. Но в последнее время наметилась тен-
денция к питанию светодиодов от источников 
переменного тока (AC-источники). Последние, 
в сравнении с DC-блоками, проще и содержат 
меньше компонентов (в DC-источнике питания 
их может потребоваться до 50 ). Благодаря при-
менению AC-источников СД постепенно избавля-
ются от ранее присущих им недостатков: высо-
кого коэффициента нелинейных искажений, низ-
кого коэффициента мощности и мерцания.

Первоначально внимание разработчиков при-
влекли светодиоды, непосредственно работаю-
щие от источника переменного тока  – AC LED. 
В предложенных компанией Seoul Semiconductor 
светодиодах серии Acriche * использовались две 
различные полярности линейки последовательно 
соединенных СД. СД одной линейки пропускали 
ток при положительной полярности импульса, 
СД другой  – при его отрицательной полярно-
сти. С помощью дополнительного резистора на 
СД-лампу можно было непосредственно подавать 
переменное напряжение питания. Этот метод 
питания СД по переменному току использовала 
и компания Lynk Labs в СД серии Tesla. Но этот 

 * В дальнейшем компания несколько переименовала серию в Acrich, 

что очевидно означает AC Rich – интенсивный переменный ток.
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простой метод построения AC LED, позволяющий 
устранить обширную норму расходов материа-
лов, требующихся для изготовления источника 
питания СД, не избавил свет от мерцания, не 
обеспечил диммирования и полного использо-
вания всех светодиодов в светильнике (в любой 
момент работала только половина установлен-
ных диодов).

Поэтому Seoul Semiconductor и Lynk Labs, 
несмотря на успех созданных ими AC LEDs на 
рынке, перешли к варианту питания обычных 
СД-модулей с помощью встроенной интеграль-
ной схемы дополнительного источника, работа-
ющего от сети переменного тока. В июле 2012 года 
Seoul Semiconductor выпустила СД-модуль с источ-
ником питания по переменному току серии 
Acrich2. По толщине модуль сопоставим с моне-
той в 25 центов и не занимает большой площади 
лампы. Интегральная схема источника пита-
ния выпрямляет напряжение переменного тока 
(110 или 220  В), измеряет мгновенное значение 
постоянного тока и с помощью встроенного МОП-
транзистора выборочно задает питание несколь-
ким независимым последовательно включенным 
светодиодам. По мере прохождения переменного 
сигнала интегральная схема включает все боль-
шее число линий в модуле. Поскольку в любой 
момент свет по техническим условиям светиль-
ника излучается наименьшим числом СД, эффек-
тивность системы освещения высокая, а ее стои-
мость приемлемая.

Цветовая температура моду-
лей серии Acrich2 составляет 
4700–6000К (холодный белый 
свет), 3700–4200 (естественный 
белый) и 2600–3200 (теплый 
белый), индекс цветопере-
дачи – не менее 80. Мощность – 
от 4,3 до 30 Вт.

Как уже указывалось, одна 
из проблем, затрудняющих 
замену обычных ламп в систе-
мах освещения ретрофит-
ными светодиодными лам-
пами,  – несовместимость 
с СД существующих димме-
ров с симистором или с отсе-
чением фазы. Выпущенный 
Seoul Semiconductor в мая теку-
щего года новый светодиод-
ный модуль с интегральной 
схемой Acrich3, создание кото-
рого заняло четыре года, может 

работать с большинством типов симисторных 
диммеров без ухудшения качества и эффектив-
ности светильника (рис.8). Acrich3 позволяет 
с помощью планшета или смартфона через бес-
проводные сети Zigbee, WiFi, Bluetooth регули-
ровать мощность СД, его цветовую температуру, 
выполнять зонирование и составлять график 
включения/отключения светильника, оптимизи-
руя тем самым энергосбережение и эстетическое 
достоинство светильника. Интегральная схема 
источника питания Acrich3 предоставляет поль-
зователям интеллигентную систему управле-
ния освещением и позволяет подключать модуль 
непосредственно в электрическую сеть.

Рис.8. Обычная светодиодная лампа (а) и лампа на 
основе модуля ACRICH 3 (б)

a) б)

Рис.7. Светодиодные диски 2D-Lite (а) и 2D-Lux с "начинкой" (б)

Форма, соответствующая стандарту АНИС на лампу А19

Полусферическая линза

Светодиодный "точечный" источник света
Медный диск теплоотвода

USB-коннектор
Драйвер СД, регулирующий яркость диода и сброс нагрузки

AVR микроконтроллер ATtiny85
Соединители

Стабилизатор напряжения
Плоская резьба цоколя

б)

а)
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Помимо интегральной схемы источника 
питания по переменному току модуль содержит 
комплект СД серии Acrich MJT 2525 размером 
2,5×2,5  мм с коэффициентом оптического регу-
лирования 15  лм/мм2.  В модуль также входит 
вспомогательный источник питания датчиков 
энергии, подключенных к смарт-блокам управ-
ления освещением. Диоды совместно с инте-
гральной схемой источника питания размером 
6×6 мм смонтированы на плате диаметром 38 мм, 
что позволяет применять модуль Acrich3 в лам-
пах A19. Вместе с модулем компания поставляет 
оптический рефлектор для обеспечения макси-
мального угла рассеивания света и опционально-
термический мост для отвода тепла.

В октябре 2013 года корпорация Texas 
Instruments, производящая популярные импульс-
ные источники питания, представила AC источ-
ник питания светодиодов нового типа, который 
она характеризует как "плавающий ключ для 
непосредственного питания светодиода с малой 
пульсацией тока от электрической сети" (рис.9). 

Специализированная микросхема TPS92411, 
содержащая 100-В ключ с регулируемым поро-
гом срабатывания и линейный стабилизатор, 
позволяет себез трансформатора или дросселя. 

СД с питанием по переменному току компа-
ний Seoul Semiconductor и Texas Instruments, 
по-видимому, смогут найти применение в ряде 
осветительных устройств ]10].

цветные светильники
Светодиоды можно спроектировать для получе-
ния любого требуемого цвета излучения в види-
мом диапазоне. Синие или фиолетовые СД с раз-
личными люминофорами способны излучать 
полный спектр цветов, в том числе и белый 
любых оттенков. Но иногда у больших компаний 
просыпается желание сделать что-то простое, 
веселое и интересное в стиле start-up. А опытная 
компания может избавить продукт от "детских 
болезней". Кто сказал, что обычную лампочку 
в люстре или светильнике, нельзя превратить 
в полезный аксессуар?



60 ЭЛЕКТРОНИК А наука | технология | бизнес №6 (00138) 2014

Светодиодная Светотехника www.electronics.ru

Именно это и сделала компания Philips, 
представив комплект СД-ламп серии Hue (цве-
товой фон) (рис.10а), излучение которых поль-
зователь может контролировать с помощью 
программного приложения смартфона iPhone 
или планшета iPAD. С помощью комплекта 
можно изменять как интенсивность, так и цвет 
светильников, выполненных на его основе. 

При этом доступны программируемые сце-
нарии включения/выключения, настройка 
режимов работы для разных ситуаций (чте-
ние, романтический ужин), функции будиль-
ника, когда светильник в установленное время 
заливает помещение ярким светом. Возможна 
и так называемая "настройка геозон" (рис.10б), 
когда система в зависимости от местонахож-
дения мобильного телефона или планшета 
выключает или включает свет при приближе-
нии хозяина (с мобильником в кармане) или 
при удалении его из дома. Цвет излучения 
можно выбрать в базовой палитре или непо-
средственно с фотографии. 

Philips выпустила комплект, содержащий 
три цветные СД-лампы с 11 RGB-светодиодами 
в каждой и позволяющий получать до 16 млн. 
цветов (рис.11). В комплект входит и сетевой 
концентратор для управления лампами, кото-
рый подключается к роутеру. Лампы Hue имеют 
коническую форму, тело  – матовое стеклянное 
с алюминиевым основанием, содержащим встро-
енный Wi-Fi-передатчик, который подключа-
ется к концентратору, способному поддержи-
вать до 50  СД-лампочек, а также позволяющий 
объединять лампы в многосвязную сеть. Лампы 
и концентратор "общаются" друг с другом с помо-
щью сетевого протокола ZigBee, IEEE 802.15.4. 
Кроме того, Philips опубликовала прикладной 
программный интерфейс, позволяющий поль-
зователю составлять собственные управляющие 
программы.

Максимальная потребляемая мощность лампы 
составляет 8,5 Вт, световой поток  – 600  лм, цве-
товая температура – 2000–6500К. Высота лампы 

Рис.10. Комплект цветных ламп Hue компании Philips (а); "настройка геозон" лампой Hue (б)

Рис.9. Достоинства микросхемы AC-источника пита-
ния, упрощающего питание СД от электрической сети 
компании Texas Instruments

Заменяет обратноходовые/понижающие/повышающие 
преобразователи

• Низкая стоимость: отсутствуют индуктивные элементы
• Низкая пульсация тока
• Коэффициент мощности >0.95
• Коэффициент нелинейных искажений < 15%
• Phase-dimmable

TPS92411

TPS92411

TPS92411
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равна 110  мм, диаметр  – 62 мм, цоколь  – Е27. 
Номинальный срок службы лампы – 1500 ч. 
Однако цена комплекта составляет 200 долл., 
а каждая дополнительная лампа стоит 60 долл., 
так что оснастить весь свой дом лампами Hue 
будет весьма накладно.

Аналитики компании Strategies отметили, 
что автомобильные компании все больше 
используют СД-системы освещения с возмож-
ностью настройки цвета для лучшего стили-
стического оформления автомобиля и тем 
самым способствовать его продаже.

ориентированное на человека освещение 
(Human Centric Lighting)
С развитием технологии светодиодного осве-
щения появились возможности создания све-
тильников с управляемыми не только интен-
сивностью, но и цветом излучения. Это не 
только светильники для декоративной под-
светки, но и устройства благоприятно влияю-
щего на здоровье человека освещения. 

До сих пор считалось, что зрение человека 
обязано двум фоторецепторным клеткам: высо-
кочувствительным палочкам и менее чувстви-
тельным колбочкам, обеспечивающих восприя-
тие света в ночных и дневных условиях, соответ-
ственно. В последние десятилетия был открыт 
третий класс клеток, присущих сетчатке глаза 
человека,  – фоточувствительные ганглонинар-
ные клетки (ipRGC-клетки), которые служат 
посредником при производстве мелатонина и, 
тем самым, контролируют суточный жизнен-
ный цикл зрения человека. Они также управ-
ляют зрачковым световым рефлексом и играют 
роль в цветоощущении.

Пик почти всех оттенков белого света, полу-
чаемого при преобразовании люминофором 
излучения синего СД, находится в синем диа-
пазоне спектра, где чувствительность ipRGC-
клеток максимальна. Поэтому интерес пред-
ставляет влияние этого излучения на био-
ритмы человека, которые влияют на ожирение, 
диабет, образование раковых клеток. Это одно 
из направлений работ исследовательской 
и пропагандистской программы "Освещение, 
ориентированное на человека" (Human-Centric 
Lighting, HCL). Программа популярна в Европе, 
ее начали проводить в США. Она касается не 
только применения СД в осветительной аппара-
туре для лечебных целей и, возможно, для изу-
чения действия темноты на живые организмы 
(скотобиологии). HCL охватывает вопросы 

повышения внимания и работоспособности, 
улучшения настроения, установления соот-
ветствия циклов сна/бодрствования, т.е. наце-
лена на  решение визуальных, биологических 
и эмоциональных проблем человека. Как пра-
вило, обычные системы освещения постоянно 
распространяют свет в одном направлении, 
тогда как HCL-светильники управляют динами-
кой освещения путем сочетания освещаемых 
зон, цветовой температуры и освещенности.

Согласно прогноза м ассоциа ции 
LightingEurope, представляющей интересы 
европейской светотехнической отрасли, и кон-
салтинговой компании A.T. Kearney, к 2020 году 
объем продаж изделий, создаваемых в рамках 
программы HCL, в Европе составит 1,4 млрд. 
евро (1,8 млрд. долл.), или 7% рынка освети-
тельных устройств (рис.11).

Сейчас большая часть HCL осветительной 
аппаратуры, используемой в медицинских 
учреж дениях, на производстве и в школах 
выполнена на люминесцентных лампах. Но, 
согласно прогнозам, к 2020 году в 90% этой аппа-
ратуры будут использоваться светодиоды, обе-
спечивающие независимое управление тремя 
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параметрами излучения: световым потоком, 
цветовой температурой и его направлением.

* * *
Технология твердотельных систем освещения 
в последние десятилетия стремительно развива-
лась и очевидно будет еще активнее развиваться 
в последующие десятилетия. Можно предполо-
жить, что в будущем твердотельные системы осве-
щения будут и интеллектуальными, и сверх эффек-
тивными (>150%). Появится большое число новых 

применений – многофункциональная иллюмина-
ция, интегрированная иллюминация/отображе-
ние данных, системы поддержки здоровья/само-
чувствия/работоспособности, устройства, охваты-
вающие сельскохозяйственное производство и т.п. 
В итоге возникнет огромный потенциал повыше-
ния мировой экономической эффективности.
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Рис.11. Динамика рынка (млрд. евро) осветитель-
ной аппаратуры, созданной по программе HCL (а) 
и применения в различных областях (доля от общего 
объе ма потребления систем освещения) (б)
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