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ющий критерий выбора. Окупаемость 
СПСН в основном ожидается на уров-
не 2–3 лет. В связи с этим и предъяв-
ляемые требования к качеству све-
та ниже, чем в Центральной Европе 
и США. Так, при выборе продуктов Ra 
на уровне 70 (и даже иногда 60) счи-
тается приемлемым, если подходит 
по цене. Типичным бинингом являет-
ся 7-ступенчатый эллипс МакАдама 
для каждой КЦТ.

Свой вклад в повышение доверия 
к СПСН привносят и официальные 
регуляторы. В 2013 г., наконец, были 
введены в действие специальные нор-
мы именно для СПСН. И если до это-
го СПСН условно подгонялась произ-
водителями под существующие нормы 
для обычных светотехнических изде-
лий, порождая как массу проблем, так 
и возможность манипуляции параме-
трами, то теперь производители долж-
ны выполнять новые нормы, учитыва-
ющие светодиодную специфику.

Например, такой ключевой норма-
тивный документ как директива Евро-
пейского парламента и Европейского 
совета N 2009/125/ЕС от 21.10.2009, 
учреждающая систему установле-
ния требований к экологическому 
проектированию продукции, связан-
ной с энергопотреблением, с ноября 
2013 г. устанавливает минимальные 
требования как к техническим харак-
теристикам СПСН, так и к её марки-
ровке. В директиве содержатся пря-
мые требования к таким параметрам 
этой продукции как Ra, коэффициент 
мощности, количество циклов «вкл.-
выкл.» до отказа, спад светового пото-
ка после 6000 ч работы, время пуска 
и выхода на режим и др.

Что же касается территории Та-
моженного союза (России, Беларуси 

шение качества и надёжности этой 
продукции с параллельным активным 
снижением её цены.

Одновременно подросли требова-
ния и ожидания клиентов в отноше-
нии параметров и цены продукции. 
Так, в странах Центральной Евро-
пы и США цена и энергоэффектив-
ность уже не единственные домини-
рующие критерии при выборе СПСН 
покупателями: они рассматриваются 
только в сочетании с качеством све-
та, в частности, определяемом реко-
мендованной коррелированной цве-
товой температурой (КЦТ) для дан-
ной области применения и достаточ-
но высоким индексом цветопередачи 
Ra. Доминирующим требованием яв-
ляется бининг в пределах 3-ступенча-
того эллипса МакАдама для каждой 
КЦТ. В освещении магазинов и инте-
рьеров уже не редкость запрашивае-
мый Ra на уровне 95–97. За качество 
света клиенты часто готовы платить 
меньшей световой отдачей и достаточ-
но большим (3–5 лет) сроком окупае-
мости СПСН.

В странах же Восточной Европы и в 
России, несмотря на повышение тре-
бований, покупатели в основном ори-
ентируются на прибыльность и срок 
окупаемости. В этих регионах цена 
часто рассматривается как доминиру-
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1Анализируя результаты продаж 
светодиодной продукции светотехни-
ческого назначения (СПСН) в 2012–
2013 гг., практически все эксперты 
приходят к выводу об её активном 
проникновении практически во все 
без исключения сегменты рынка осве-
щения, начиная со специальных при-
ложений, таких как освещение же-
лезных дорог и автомагистралей и за-
канчивая прикладным сегментом бы-
товых ламп. По прогнозам агентства 
McKinsey (рис. 1), уже к 2016 г. бо-
лее 40 % мирового светотехническо-
го рынка будет занимать СПСН. Раз-
умеется, продажи в разных регионах 
растут разными темпами с учётом 
предпочтений и платёжеспособности 
клиентов, а также общего состояния 
экономики данного региона. Тем не 
менее общий мировой рынок СПСН 
показывает поразительную динамику 
роста: в среднем порядка 30 % годо-
вых. Такая динамика, возможно, с ло-
кальными корреляциями сохранится 
по крайней мере до 2016–2017 гг.

Анализируя поведение покупате-
лей, можно с уверенностью говорить, 
что за последний год-два доверие 
покупателей к СПСН по сравнению 
с предыдущим периодом значитель-
но возросло. Этому способствует её 
активное проникновение во все сег-
менты общего освещения, оттесне-
ние некачественных производителей 
на основных мировых рынках, повы-
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Производители латеральных кри-
сталлов развернули в 2012–2013 гг. на-
стоящую ценовую войну, пытаясь вы-
теснить друг друга с рынка на фоне 
кризиса перепроизводства. В насто-
ящий момент идёт жёсткий передел 
рынка, в результате которого многие 
традиционные поставщики кристал-
лов из Тайваня попали в тяжёлое фи-
нансовое положение, а на рынок выш-
ли «агрессивные» производители из 
КНР.

С технологической точки зрения 
эффективность латеральных кристал-
лов близка к насыщению. Для улуч-
шения КПД производители использу-
ют профилированные подложки, вне-
сение шероховатостей на поверхности 
эпислоёв, травление боковых граней 
сапфировых подложек. На сегодня 
с помощью этих ухищрений произ-
водители довели коэффициент выво-
да света до 80 %. Дальнейший про-
гресс з д е с ь  в основном ожидается 
от снижения внутренних потерь: за 6 
мес на уровне 3 %.

Несомненным преимуществом ла-
теральных кристаллов в современных 
условиях является их дешевизна, что 
позволяет за ту же цену, что и раньше 
использовать кристаллы большего но-
минального размера в недогруженном 
режиме, обеспечивающем максимум 
световой отдачи.

Наиболее существенный недоста-
ток латеральных кристаллов – пре-
дельное ограничение по используе-
мому току и отсутствие эффектив-
ных кристаллов больших размеров 
(60 мм и более). Оба ограничения свя-
заны с технической невозможностью 
равномерно распределять токи по по-
верхности как на кристаллах большо-
го размера, так и при больших (> 0,75 
А) токах.

Несмотря на эти ограничения, лате-
ральные кристаллы активно использу-
ются в многокристальных СД и СД-
модулях по технологии «кристалл-на-
плате» (СОВ).

Латеральная топология позволяет 
создавать кристаллы, адаптирован-
ные под высокое входное напряже-
ние, в том числе и допускающие пря-
мое АС-подключение. Но, несмотря 
на преимущества, такие кристаллы 
в настоящий момент редко находят 
практическое применение, посколь-
ку по цене оказывается выгоднее со-
единять в цепочку обычные кристал-
лы (рис. 3), чем применять более до-
рогие высоковольтные (HV).

своей продукции выход на рынок ЕС, 
уже сейчас ориентируются на меж-
дународные стандарты и требования 
по качеству и безопасности.

Рассмотрим теперь подробнее тех-
нологические тренды светодиодной 
индустрии от отдельных компонентов 
к конечным продуктам.

Как известно, основа любого све-
тодиода – светодиодный кристалл. 
В основном в производстве светоди-
одов (СД) используются кристаллы 
двух типов (рис. 2) – латеральные, 
с обоими контактами на поверх-
ности, и вертикальные, у которых 
один контакт находится на поверх-
ности, а второй на нижней части 
кристалла.

и Казахстана), то на данный момент 
на ней, помимо обязательных требо-
ваний по безопасности, отдельных 
нормативных документов, устанавли-
вающих единые критерии и требова-
ния к параметрам СПСН, не существу-
ет. Подобные требования содержатся 
только в локальных нормативных ак-
тах, таких как Постановления прави-
тельств, СНиПы, СанПиНы и т. п.

Тем не менее в свете вступления 
России в ВТО вопрос применения 
и адаптации международных и евро-
пейских стандартов на территории на-
шей страны – лишь вопрос времени. 
Те российские производители, кото-
рые стремятся обеспечить себе конку-
рентные преимущества и открыть для 

Рис. 2

Рис. 4

Рис. 3
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менявшихся для заднего освещения 
мониторов, а также активно внедря-
емых в общее освещение, очевидна 
та же тенденция агрессивного сниже-
ния цены. Здесь кроме использования 
кристаллов меньших размеров так-
же происходит смена классического 
корпуса 5630 на гораздо более ком-
пактный 3020 (рис. 7). При выигрыше 
в цене использование последнего эко-
номит также место при монтаже, что 
немаловажно для компактных изде-
лий. Так, подавляющее большинство 
новых дешёвых СД-ламп прямой за-
мены (СДЛПЗ), выпускаемых в Азии, 
содержат СД с корпусом 3020.

В сегменте однокристальных СД 
большой мощности (1–3 Вт) проис-
ходят следующие изменения: произ-
водители СД на керамической осно-
ве на базе вертикальных кристаллов 
фокусируются на переходе к кристал-
лам большего размера (2 мм2), произ-
ведённых по технологии с интегри-
рованными в объём кристалла кон-
тактами (рис. 8). Данные изменения 
позволяют повышать мощность СД 
(ранее составлявшую около 1 Вт) до 3 
Вт и использовать их при высоких ра-
бочих температурах.

Производители СД с пластмассо-
выми корпусами с традиционно ис-
пользуемыми латеральными кристал-

блюдалась все последние годы. Не-
смотря на большие ожидания от кри-
сталлов, непосредственно выращен-
ных на кремнии, их применение на 
сегодня сильно ограничено – они 
практически не используются в наи-
более распространённых типах СД. 
Основная причина этого – отставание 
по эффективности не только от клас-
сических вертикальных, но и от лате-
ральных кристаллов, а также общий 
кризис перепроизводства кристаллов 
в мире, спровоцировавший резкое 
удешевление латеральных кристал-
лов. Тем не менее активное улучше-
ние технологии продолжается, и, воз-
можно, кристаллы на кремнии займут 
достойное место на рынке уже в бли-
жайшем будущем.

Обратимся теперь к СД и посмо-
трим, какие технические новшества 
появились здесь за последний год.

СД малой мощности (0,1–0,2 Вт), 
в основном представленные класси-
ческими СД, с компактным корпусом 
PLCC2 (рис. 6), практически не из-
менились по своей форме за послед-
ние 10 лет. Производители уже долго 
не меняли «внешних» световых пара-
метров, так как приложения для по-
добных СД уже давно устоялись. Тем 
не менее ценовая борьба продолжа-
ется, и в настоящий момент в данных 
приборах используются кристаллы су-
щественно меньшего размера. Если 
несколько лет назад в СД с корпусом 
PLCC2 в основном использовался кри-
сталл с размерами 0,254×0,584 мм2, 
то сейчас те же световые параметры 
обеспечиваются меньшим кристал-
лом: 0,203×0,381 мм2. Почти 50 %-ное 
уменьшение размеров кристалла вме-
сте с резким сокращением стоимости 
снизило стоимость маломощных СД 
до единиц центов за штуку.

В сегменте СД средней мощности 
(0,3–0,7 Вт), в основном ранее при-

В сегменте вертикальных кристал-
лов за последний год произошло мас-
совое внедрение в производство кри-
сталлов с интегрированными в объём 
контактами (кристаллов, в которых 
распределительные контакты на по-
верхности отсутствуют) (рис. 4).

Благодаря внедрению указанной 
технологии, позволяющей чрезвычай-
но равномерно распределять токи не-
посредственно в зону рекомбинации, 
типичный размер кристаллов был уве-
личен производителями с 1 до 2 мм2. 
Такие вертикальные кристаллы не 
только могут работать на повышен-
ных токах (порядка 3 А) и при этом 
демонстрировать отличную эффек-
тивность, но также устойчивы при 
работе при больших температурах 
p–n-перехода.

Единственный существенный не-
достаток таких кристаллов – значи-
тельная цена. Тем не менее вертикаль-
ные кристаллы просто незаменимы 
в высокомощных однокристальных 
СД, используемых в настоящее вре-
мя, в частности, в прожекторах, а так-
же во всех остальных светильниках 
и лампах, где источник света ограни-
чен заданной геометрией.

Отдельно стоит упомянуть кристал-
лы на кремниевой подложке (рис. 5), 
активная популяризация которых на-

Рис. 5

Рис. 6

Рис. 7

Рис. 8
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стали применяться куда большие тре-
бования по цветопередаче. Удовлетво-
рение повышенных требований к ка-
честву света и привело к формально-
му отсутствию роста СО тёпло-белых 
СД. Просто то, что подразумевалось 
под «качественным тёплым светом» 
даже в 2011 г. (не говоря уже о 2007-м) 
параметрически сильно отличается от 
подразумеваемого сейчас. Для сравне-
ния на рис. 10 также добавлены сред-
ние значения СО белых СД компании 
«Оптоган» с КЦТ 4000 и 2700 К и Ra 
80; как видим, разница по СО между 
ними сравнительно невелика (171 про-
тив 147 лм/Вт).

В общем и целом, стоит отметить, 
что, несмотря на анонсированные 
в начале 2013 г. рекорды по СО, по-
лученные в лабораторных условиях 
на 1-ваттных СД (4000 К) – на уров-
не 270 лм/Вт, СО массово доступных 
СД существенно ниже. При этом на-
блюдается тенденция к существенно-
му замедлению темпов роста из года 
в год СО тёпло-белых СД. Что касает-
ся холодно-белых СД (КЦТ 4000 К, Ra 
70), то уже в ближайшие годы реаль-
но достижение психологически важ-
ного значения 200 лм/Вт для коммер-
чески доступных СД. В то же время 
наибольший прогресс для коммерче-
ских тёпло-белых СД выразится в по-
вышении качества света (Ra до 97, 
узкий бининг) при достаточно скром-
ной ожидаемой СО: до 140 лм/Вт.

Стоит также отметить, что для 
большинства потребителей важна не 

бования к которым особо интересуют 
клиентов: СО и бининг.

Вопрос повышения СО СД вызы-
вает в последнее время много споров 
и спекуляций.

При этом основную проблему 
оценки СО СД на сегодня представ-
ляет, в частности, слишком боль-
шое разнообразие вариантов испол-
нения СД. При оценке изменения 
СО из года в год необходимо обяза-
тельно выбирать СД сходных классов 
и параметров. Но проблема и состо-
ит в том, что максимальные значения 
СО получаются на СД, ранее не су-
ществовавших, что делает сравнения 
нерелевантными.

Типичным примером является гра-
фик роста СО холодно-белых и тёпло-
белых СД, представленный агентством 
Strategies Unlimited в своём последнем 
отчёте (рис. 10). Следуя своему прин-
ципу сравнивать лучшие из доступ-
ных на рынке бинов, аналитики агент-
ства столкнулись с тем, что в 2012 г. 
первые показали сильный рост СО, 
а вторые – его практическое отсут-
ствие. На самом же деле всё опреде-
ляется тем, какие именно СД сравни-
вались. Как уже говорилось, внедре-
ние нового типа вертикальных кри-
сталлов, способных работать на токах 
в 3 А и имеющих в два раза большую 
площадь, чем ранее использовавшиеся 
кристаллы, в формально 1-ватных СД, 
и объясняет резкий рост СО при изме-
рениях на токе 350 мА. В то же время 
в сегменте тёпло-белого света к СД 

лами фокусируются в основном на 
оптимизации цены при увеличении 
энергоэффективности и сохранении 
мощности СД в пределах 1 Вт. Общее 
улучшение качества эпитаксии лате-
ральных кристаллов позволяет сдви-
гать напряжение на СД с ними к 3 В и 
ниже при токе в 350 мА, в то время 
как у вертикальных кристаллов этот 
параметр остаётся более высоким.

Из мощных СД отдельного внима-
ния заслуживают растущие в попу-
лярности многокристальные. Данные 
изделия, преимущественно на мощ-
ность в 1 Вт и высокое напряжение 
(10–12 В и более) всё чаще использу-
ются в светотехнике как эффективные 
и в то же время дешёвые комплектую-
щие (рис. 9). Использование в СД ма-
лых (0,203×0,381 мм2 и 0,254×0,584 
мм2) или средних (0,559×0,559 мм2) 
кристаллов энергоэффективнее, чем 
одного большого. Низкая стоимость 
латеральных кристаллов создаёт воз-
можность многокристальных реше-
ний с «недогруженными» кристалла-
ми, что легко обеспечивает высокую 
эффективность, как у СД с вертикаль-
ными кристаллами (150–180 лм/Вт), 
но при гораздо меньшей стоимости. 
С другой стороны, при жёстких требо-
ваниях к себестоимости СД, возможна 
конфигурация, позволяющая максими-
зировать световой поток прибора, до-
биваясь минимально возможных от-
ношений $/лм при сравнительно вы-
сокой световой отдаче (CО) – поряд-
ка 140–150 лм/Вт. Многокристальные 
1-ватные СД сегодня особо востребо-
ваны в СДЛПЗ, где высокие напряже-
ния на СД вместе с компактным высо-
ковольтным ЭПРА для СД позволяют 
создавать компактные и эффективные 
решения.

Остановимся теперь несколько под-
робнее на двух параметрах СД, тре-

Рис. 9

Рис. 10
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вом графике. Серым ромбом пока-
зана область, ограниченная 7-сту-
пенчатым эллипсом МакАдама, 
а фиолетовым – 3-ступенчатым.

Благодаря вышеуказанным техно-
логическим достижениям, уже сейчас 
при покупке у лидеров рынка клиенты 
получают СД с разбросом по цветно-
сти исключительно в пределах мало-
го бина (3-ступенчатого эллипса Ма-
кАдама), то есть меньшем, чем у лю-
минесцентных ламп.

Рассмотрим теперь динамику раз-
вития многокристальных СД-модулей 
по технологии COB.

Исторически первые появившие-
ся СОВ-модули с медной основой до 
сих пор активно применяются, од-
нако преимущество по теплоотводу 

ма даже при использовании объёмной 
заливки СД. В случае использования 
тонких слоёв люминофора (transfer 
layers) попадание становится практи-
чески 100 %-ным.

Кроме того, ещё ранее была раз-
вита технология утилизации крайних 
бинов путём цветосмешения в мно-
гокристальных СД (easy white). Вне-
дрение СОВ-модулей также решает 
проблему бининга, так как отклоне-
ние длины волны кристаллов ниве-
лируется общим слоем нанесённо-
го люминофора. То же самое дости-
гается использованием удалённого 
люминофора.

На рис. 12 приведено характер-
ное распределение цветностей СД 
массового производства на цвето-

абсолютная СО СД, а соотношение 
её и цены СД. Как видно из рис. 11, 
стоимость 1 клм (1-ваттный белый 
СД, 4000 К, Ra 80) достаточно бы-
стро стремится к $2 – важному эко-
номическому уровню, принимаемо-
му комиссиями по энергоэфективно-
сти и аналитиками за достаточный 
для начала лавинообразного внедре-
ния СД-оборудования в сегмент об-
щего освещения.

Коснёмся теперь другого важного 
технологического аспекта – бинин-
га СД.

Как известно, появившийся благо-
даря неидеально стабильной росто-
вой технологии кристаллов бининг 
сильно затруднял внедрение СД в по-
вседневную жизнь. Сама идея того, 
что СД, формально имеющие одну 
определённую КЦТ, могут достаточ-
но сильно различаться по этому па-
раметру, и ни один производитель не 
гарантировал поставку СД исключи-
тельно только одной КЦТ, сильно тор-
мозило внедрение СД как проектиров-
щиками освещения, так и разработчи-
ками изделий с СД.

На сегодня проблема бининга, 
по сути, представляется решённой, 
по крайней мере на уровне мировых 
лидеров.

При этом, поскольку большинство 
людей не различает цветности, распо-
ложенные внутри 3-ступенчатого эл-
липса МакАдама, выпуск СД, «попа-
дающих» исключительно в него (для 
каждой стандартизованной КЦТ), 
и служил целью производителей СД 
в последние годы.

К настоящему моменту достигнут 
существенный прогресс в достиже-
нии этой цели и можно ожидать, что 
проблема бининга, своей сложностью 
сильно раздражавшая рядового клиен-
та, в ближайшие пару лет полностью 
исчезнет.

Выпуск СД в пределах «малого 
бина» в основном стал возможен бла-
годаря годами отточенной техноло-
гии эпитаксии, которая теперь позво-
ляет получать чрезвычайно равномер-
ный выход кристаллов «по длине вол-
ны». У ведущих производителей даже 
на 6-дюймовых (152,4 мм) пластинах 
более 80 % кристаллов имеют длину 
волны в пределах одного бина в 2,5 
нм (и практически все кристаллы по-
падают в 2 бина). Фиксированная дли-
на волны и подобранный под неё со-
став люминофора позволяют попа-
дать в 3-ступенчатый эллипс МакАда-

Рис. 11

Рис. 12
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с СОВ-модулями используют отража-
тели, что не всегда эффективно. Тем 
не менее СОВ-модули с медной осно-
вой – по сути, доминируют в диапазо-
не мощностей ≥ 50 Вт.

2012 и 2013 гг. стали знаменатель-
ными для СОВ-модулей с керамиче-
ской основой – множество компаний 
выпустило свои модели подобных из-
делий (рис. 14). Основная масса их 
покрывает диапазон мощностей 3–15 
Вт, и существует несколько 30-ватт-
ных моделей. СОВ-модули с кера-
мической основой отлично паяются 
и обеспечивают надёжную электро-
безопасность даже очень компактных 
устройств. Именно изолирующие 
свойства керамики позволяют произ-
водить СОВ-модули с керамической 
основой небольшого размера. Кроме 
того, они в некотором роде позволя-
ют унифицировать производство ке-
рамических СД. Недостаток подобных 
СОВ-модулей – сложность реализа-
ции источников света большой мощ-
ности (>30 вт), поскольку теплоотвод 
через керамику с небольшой площад-
ки при таких мощностях уже практи-
чески невозможен.

Учитывая недостатки СОВ-модулей 
с керамической основой, компания 
«Оптоган» разработала собственное 
масштабируемое решение, покрываю-
щее диапазон мощностей от 4 до 500 
Вт. Теплоотвод при больших мощно-
стях становится возможным благода-
ря относительно большой площади 
поверхности, а возможности исполь-
зования нитридных керамик. Модули 
«Х10» и «Х4» и разработанные под 
них крепёжные устройства позволя-
ют легко организовывать практиче-
ски любую конфигурацию по запро-
су разработчиков светотехнических 
изделий (рис. 15).

вание СОВ-модулей данного класса – 
пока слабое место в их применении. 
Из-за ценового давления со стороны 
СОВ-модулей с керамической осно-
вой в металлических СОВ-модулях 
малой и средней мощности (до 30 Вт) 
всё чаще в качестве основы вместо 
меди применяют алюминий (рис. 13). 
Недостатком крупных СОВ-модулей 
является практическое отсутствие 
на рынке подходящей коллимирую-
щей оптики, в основном в изделиях 

создаёт большие проблемы при мон-
таже таких изделий – именно из-за 
очень хорошего теплоотвода трудно 
добиться хорошего качества пайки 
контактов, а иные способы крепле-
ния без пайки, такие как на пружин-
ных зажимах, пока не нашли широко-
го распространения. Предваритель-
ный прогрев платы для пайки пред-
ставляет собой утомительную и не 
всегда реализуемую процедуру. По-
этому именно надёжное контактиро-

Рис. 14

Рис. 15

Рис. 16

Рис. 13
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с целью их унификации и обеспече-
ния простоты использования в как 
можно большем ряде осветительных 
приборов и установок светодиодными 
компаниями было создано объедине-
ние Zhaga. Несмотря на организаци-
онные успехи Zhaga, всё ещё не соз-
дана принципиально новая концепция 
источников света следующего поко-
ления. СД-модули Zhaga в какой-то 
мере, как и СДЛПЗ, скорее приведут 
уже существующие СОВ-модули и СД 
к некому стандартному «интерфей-
су» (рис. 18), который, однако, тоже 
не идеален по оптическим и терми-
ческим характеристикам.

Тем не менее технологии развива-
ются и в течение ближайших пяти лет 
на рынке скорее всего установится не-
которое понимание нового стандарта 
для модульных СД-источников света, 
наиболее эффективным образом ис-
пользующих все преимущества, ко-
торые даёт СД-техника.

22 % мирового рынка источников 
света, при этом есть страны, где за-
мещение идёт очень быстрыми тем-
пами. Например, в Японии большая 
часть ламп уже заменена на СДЛПЗ 
и внутренний рынок последних уже 
переходит в стадию стагнации. В За-
падной Европе светодиодные лампы 
продаются опережающими темпами 
и уже в 2012 г. заняли > 2 % рынка 
ламп (вместо планируемого 1 %).

Кроме того, быстрыми темпами 
развиваются разработка и внедре-
ние различных СД-модулей. Суще-
ственных успехов достигли компа-
нии, продвигающие модули на основе 
удалённого люминофора. Подобные 
решения с высоким качеством света 
(цветопередача и равномерность све-
тораспределения) особенно востре-
бованы в производстве светильников 
для освещения товаров.

Многие компании также уже за-
думываются о новых СД-источниках 
света, которые придут на смену всё-
таки неидеальным с технической точ-
ки зрения СДЛПЗ. Как раз для раз-
работки и внедрения стандартов для 
вновь разрабатываемых СД-модулей 

Перейдем теперь к рассмотрению 
конечных источников света. Что ново-
го произошло здесь за последний год?

Конец 2012 г. и особенно 2013 г. 
стали переломными для внедрения 
СДЛПЗ (рис. 16) на потребительский 
рынок: розничная цена на СДЛПЗ 
60-ваттных ламп накаливания обще-
го назначения впервые упала ниже 
$10 в США и €10 в Европе, что вплот-
ную приблизило СДЛПЗ к качествен-
ным КЛЛ. Также появились СДЛПЗ 
люминесцентных ламп Т8 с СО > 100 
лм/Вт, что позволило им активно за-
мещать люминесцентные лампы даже 
несмотря на несоизмеримо большую 
цену.

Прорыв стал возможен в основном 
благодаря стабильной работе СД «на 
высоких температурах», что позволи-
ло создавать компактные и умеренные 
по цене конструкции ламп без массив-
ных радиаторов. Кроме того, произо-
шёл существенный прогресс в разра-
ботке недорогих ЭПРА для этой ка-
тегории изделий сразу несколькими 
электронными компаниями.

По прогнозам агентства McKinsey 
(рис. 17), СДЛПЗ займут к 2016 г. 
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