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ЭВОЛЮЦИЯ СВЕТОДИОДОВ – ОТ "ХОЛОДНОГО СВЕТА"  
ЛОСЕВА ДО ОСВЕЩЕНИЯ УЛИЦ  (Часть I) 

 

Антипенко Р.В., Руденко Н.Н., Силакова Т.Т.  
 

Разработанные в 70-80-х гг. прошлого столетия светодиоды (СД), циф-
ро-знаковые индикаторы, элементы шкал и экранов на основе бинарных 
соединений и твердых растворов А3В5 нашли широкое применение в уст-
ройствах индикации, контроля и отображения информации малой мощно-
сти как гражданского, так и спецприменения. Помимо "грязного" цвета 
свечения, не соответствующего стандартам, эти СД имели низкую эффек-
тивность и силу излучения единицы или десятки милликандел, тогда как в 
обычных светотехнических устройствах этот параметр должен составлять 
тысячи и десятки тысяч кандел. Комплексные исследования по влиянию 
проникающей радиации (нейтронов, протонов, электронов и гамма кван-
тов) проводились в ограниченном масштабе.  

В 90-х гг. за рубежом, в основном в Японии и США, были созданы эф-
фективные полупроводниковые источники излучения второго поколения 
на основе AlInGaP, способные заменить лампы накаливания (ЛН) и люми-
несцентные лампы (ЛЛ) в светотехнических приборах большого радиуса 
действия, таких, как шоссейные и железнодорожные светофоры, бакены и 
маяки, бортовые сигнальные и осветительные огни, дополнительные сиг-
налы торможения, дорожные знаки, информационные табло, лампочки для 
шахтеров и т.д. Если в СД первого поколения лишь гетероструктуры на 
основе AlxGa1-xAs/GaAs, излучающие в красной области спектра, обладали 
высоким внешним квантовым выходом (5-8%) при светоотдаче до 5 лм/Вт, 
то у СД на основе твердых растворов алюминия индия галлия фосфора, из-
лучающих в красной и желтой области спектра, квантовая эффективность 
составила 12-18%. У лабораторных образцов внешняя эффективность дос-
тигала 65%. 

В 1989 г. Ш. Накамура из фирмы Nichia начал исследование пленок 
нитридов галлия и так сумел подобрать легирование (Mg или Zn) и термо-
электронную обработку, что смог получить эффективную инжекцию гете-
ро перехода в активную Ga1-xInxN область, легированную цинком. Спек-
тральные максимумы голубых и зеленых СД лежали около 460 и 520 нм. В 
1993 г. фирма Nichia начала выпуск синих СД. 

Дальнейшее использование «синих» СД и желтого люминофора позво-
лило создать источник белого света по светоотдаче превосходящий ЛН. 
Разработаны мощные СД (ток до 350 мА), способные заменить ЛН, ЛЛ и 
другие источники освещения при напряжении питания не более 5 В и су-
щественной экономии электроэнергии. 
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В настоящее время данное направление оптоэлектроники бурно разви-
вается. Начиная с 2000 г. ежегодный прирост капиталовложений в эту об-
ласть составил 58% и к 2006 г. достиг 3 млрд. долларов США. В 2007 г. 
объем выпуска "сверхярких" мощных СД достигнет 12 млрд. шт. Число 
патентов превышает 1000 наименований в год. По оценкам специалистов 
внедрение СД в светотехнику сейчас происходит быстрее, чем в свое вре-
мя внедрение транзисторов в радиоэлектронику. Сложившееся положение 
называют промышленной революцией в оптоэлектронике и светотехнике. 

Начиная с 2004 г. 50% общего объема выпуска составляют белые СД. 
По рейтингу они являются лидерами среди альтернативных источников 
освещения: ламп накаливания и люминесцентных ламп.  

В настоящее время мощные СД и светоизлучающие устройства (СДУ) 
белого цвета являются наиболее быстро развивающимися направлениями 
оптоэлектроники и светотехники. По эффективности они превзошли ЛН и 
вплотную подошли к уровню ЛЛ по  основному  параметру - светоотдаче 
(60 лм/Вт). Вследствие малой потребляемой энергии, большого срока 
службы, превышающего 100000 ч., высокой эффективности преобразова-
ния электрической энергии в излучение, отсутствия ИК и УФ подсветки, 
экологической безопасности они прочно занимают первое место в рейтин-
ге источников освещения. (0,6±0,2)⋅10-16 см2 

Впервые холодный свет точечного контакта с карборундом наблюдал в 
1927 году О. Лосев в Нижегородской радиотехнической лаборатории, впо-
следствии этот эффект был идентифицирован как инжекционная люминес-
ценция p-n-перехода [1]. Первые СД появились в 1962 г. (Н. Холоньяк 
«General Electric», США), а первые серийные СД появились в 1967-68 гг. 
на основе твердых растворов А3В5 (Monsanto и Hewlett-Packard) и на кар-
биде кремния в НИИ 311 [2]. Световой поток составлял всего 0,001 лм, 
цвет - красный и желтый [1]. К 1976 г. были получены оранжевые, желтые 
и желто-зеленые СД, яркие настолько, что их можно было разглядеть при 
солнечном свете. До 1985 г. они использовались исключительно в качестве 
индикаторов, со световым потоком всего лишь 0,1 лм. С 1985 г. их свето-
вой поток увеличился на 1-100 лм, и они стали применяться в качестве от-
дельных световых элементов, таких, например, как лампы в автомобиле[3]. 

Конец 20-го века ознаменовался революционными изменениями в тех-
нологии освещения. Светодиоды прочно заняли свое место в секторе мо-
нохромного освещения, найдя применение в автомобильных фонарях, све-
тофорах, дорожных знаках, вывесках и указателях. Последние достижения 
базовой полупроводниковой технологии позволят СД в скором времени 
составить серьезную конкуренцию существующим источникам белого све-
та. Вдобавок к долговечности и низкому энергопотреблению, они облада-
ют целым рядом преимуществ перед существующими на сегодняшний 
день и широко используемыми источниками света. Небольшие размеры 
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делают спектр их применения необычайно широким. Несколько светодио-
дов, объединенных в один корпус, способны заменить обычную лампу на-
каливания. Как источники света для наружного и декоративного освеще-
ния, они обладают рядом уникальных достоинств, среди которых точная 
направленность света, возможность управления цветом и интенсивностью 
излучения. Все это позволяет предположить, что наступившее третье ты-
сячелетие станут по праву называть эрой светодиодной техники. 

Получение СД все большей световой эффективности стало возможным 
за счет поиска и использования новых материалов с большей светоотдачей 
и цветовым спектром. Первыми появились СД (GaAlInP) с цветами от 
красного до желто-зеленого и светоотдачей 20лм/Вт. В 1993 году японская 
корпорация Nichia объявила об открытии высокоэффективного материала 
голубого цвета - нитрида галлия (GaN) [4]. Это означало, что СД освоили 
практически весь видимый цветовой спектр. Это существенно расширяло 
области их применения и делало возможным создание белого света путем 
комбинирования красных, зеленых и голубых СД. Для того чтобы осуще-
ствить прорыв на рынок общего освещения, требующего от источников 
световой поток порядка 1000 лм и выше, необходимо добиться дополни-
тельного увеличения световой эффективности зеленых и синих СД. 

Строить прогноз роста эффективности белых CД сложно. Однако, т.к. в 
настоящее время эффективность зеленых и синих чипов составляет в сред-
нем 30%, то это открывает определенные перспективы роста эффективно-
сти. Когда она достигнет уровня 100-150 лм/Вт, то они явятся реальной 
альтернативой ЛЛ. Такой оптимистический прогноз базируется на примере 
красных СД, чья эффективность еще в конце 80-х была лишь 5 лм/Вт, а се-
годня – почти 75 лм/Вт. 

На долю освещения приходится около 16% всей производимой в мире 
электроэнергии. Можно выделить 3 основных сектора потребителей элек-
троэнергии для освещения - промышленный, коммерческий (обществен-
ный) и жилой. Потребности каждого из секторов представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Потребление электроэнергии на освещение 

Сектор Доля освещения в потребляемой 
электроэнергии, % 

Ежегодное увеличение по-
требления электроэнергии на 

освещение, % 
Промышленный 6,3 0,9  
Коммерческий 28,6 0,1  

Жилой  11,4 1,5  

Увеличение световой эффективности существующих ресурсов освеще-
ния позволит производить необходимое количество света, уменьшая при 
этом потребность в электроэнергии. Каковы тенденции рынка освещения 
сегодня? Из приведённого ниже графика, видно, что они имеют стойкую 
тенденцию к дальнейшему развитию. 
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Характерно, что низкоэффективные ЛН затрачивают электричество для 
нагревания вольфрамовой нити. Люминесцентные лампы, хотя и эффек-
тивнее ЛН почти в 6 раз, используются в освещении жилых помещений не 
так широко, как ЛН по причине неадекватной восприимчивости света че-
ловеческим глазом и дороговизны. Галогенные лампы могут составить 
конкуренцию ЛН, но, тем не менее, массовое их использование ограничено 
рядом причин, в том числе высокой ценой. Что касается СД, максимальная 
эффективность которых еще не достигнута, потенциально они могут пре-
тендовать на значительную долю рынка освещения в течение следующих 
5-10 лет (см. рис.1) 
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Рис. 1. Сравнение эффективности развития различных видов освещения  

 

Однако, использование различных по эффективности источников света 
неоднородно в зависимости от групп потребителей. Коммерческий и про-
мышленный секторы используют большее количество высокоэффектив-
ных источников освещения, нежели жилой. 

Например, в количестве света, потребляемом коммерческим сектором, 
доля ламп накаливания составляет 5,2%, люминесцентных - 79,8% и высо-
ко интенсивных (HID) - 15,1%. Суммарно, доля высокоэффективных ис-
точников составляет 94,8% потребляемого коммерческим сектором осве-
щения. Для сравнения, жилой сектор гораздо больше света получает от 
низкоэффективных ламп накаливания, а доля люминесцентного и других 
высокоэффективных источников света составляет всего 13%. 
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