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Аннотация

Обзорно рассмотрен современный 
уровень развития ряда дисплейных 
технологий, которые используются 
или могут использоваться для созда-
ния новых перспективных светотех-
нических решений. Особое внима-
ние уделено технологиям на основе 
органических светодиодов и жидких 
кристаллов. Приведены примеры их 
применения в автостроении и архи-
тектуре с учётом разных экономиче-
ских показателей и ограничений ме-
дико-гигиенического и эргономиче-
ского характера.
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Развитию светотехники сегодня 
значительно способствует появление 
новых разработок в разных областях 
техники, прежде всего в оптоэлектро-
нике и оптике. Это приводит к появле-
нию новых рыночных ниш приборов 
с улучшенными светотехническими 
характеристиками или функциональ-
ными возможностями. Классическим 
примером стали светодиоды (СД) 
и светильники с СД. Их использова-
ние более безопасно, экологично и эр-
гономично с разных точек зрения, чем 
других осветительных устройств [1].

Значительные перспективы для све-
тотехники несёт в себе такая область 
науки и техники, как средства отобра-
жения информации или дисплеи. Не-
которые дисплейные технологические 
разработки, в том числе органические 
светодиоды (ОСД), изначально пред-
назначались для формирования пло-
ского изображения без использова-
ния заднего освещения, но оказались 
перспективны и для создания пло-
ских и очень тонких источников све-
та (ИС) [2]. Другой важной плоскопа-
нельной дисплейной технологией яв-
ляется жидкокристаллическая (ЖК). 

Поскольку в ЖК дисплеях (ЖКД) зад-
нее освещение необходимо, развитие 
этой технологии потребовало разра-
ботки многих видов комплектующих 
для формирования и управления све-
товым пучком –  ЛЛ, СД, световодных 
пластин и других элементов.

Развитие нанотехнологий привело 
к появлению материалов, влияющих 
на световую отдачу и спектральный 
состав уже существующих ИС или 
оптических элементов. Одним из са-
мых известных таких материалов, уже 
промышленно выпускаемых, являют-
ся квантовые точки.

Развитие дисплейных технологий 
требует разных эргономических ис-
следований –  тщательного изучения 
зрительной системы человека и влия-
ния на неё ИС с разным спектральным 
составом и возможностью светорегу-
лирования во времени. Одно из быст-
ро развивающихся направлений –  ав-
томобильные дисплеи, дисплеи для 
промышленного и военного приме-
нения и др., в котором важной частью 
является управление светом.

В настоящем обзоре кратко рассмо-
трен современный уровень разных 
дисплейных технологий, которые ис-
пользуются или могут использовать-
ся для создания новых перспективных 
светотехнических решений.

Ведущие мировые компании Konica 
Minoltа, LG Chem, AcuityBrands, 
OLEDWorks, BMW, Audi и др. разра-
батывают и производят разные виды 
осветительных приборов (ОП) с ОСД, 

имеющие новые функциональные воз-
можности по сравнению с традици-
онными [2]. ОП с ОСД могут быть 
плоскими и, одновременно, гибки-
ми и очень тонкими, и способными 
накладываться на поверхности пра-
ктически любой формы и кривизны. 
Большим достоинством является воз-
можность варьирования их спектров 
излучения в пространстве и времени. 
Современные ОСД технологии по-
зволяют создавать ОП с достаточно 
большими яркостью и световой отда-
чей, адаптированные к применению 
в экстремальных внешних условиях, 
например в автомобилях, некоторые 
части которых испытывают большие 
механические и температурные на-
грузки.

В нише полупроводниковых осве-
тительных технологий доминирует всё 
более дешевеющее освещение СД ИС, 
но быстро развивается и коммерциа-
лизируется освещение ОСД ИС, до-
полняющее по характеристикам и воз-
можностям первое. На основе ОСД 
можно создавать ИС большой площа-
ди с диффузным излучением и отлич-
ным качеством цветопередачи. При 
этом использование пластмассовых 
подложек позволяет изготовлять ОП 
любой формы, кривизны, очень тон-
кие и лёгкие. В отличие от большин-
ства ОП традиционного типа ОП на 
основе ОСД не вызывают ослепления, 
и их цену значительно снижает исклю-
чение таких компонентов, как рассеи-
ватели, что, кстати, благоприятно ска-
зывается и на световой отдаче ОП.

Сегодня многие компании в мире 
производят осветительные панели на 
основе ОСД для ряда применений, 
включая одно из главных –  освеще-
ние автомобилей. Такие компании, 
как Audi, BMW и др., показали, что 
специальные ОП на основе ОСД дают 
большую свободу конструирования, 
чем другие, прежде всего, благодаря 
ОСД панелям произвольной формы 
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В работе [5] рассмотрены возмож-
ности формирования адаптируемых 
к разным внешним условиям комфорт-
ных вариантов освещения. Стратегия 
энергетически эффективного освеще-
ния направлена на обеспечение нуж-
ного уровня и спектрального состава 
света в нужном месте и в нужное вре-
мя. При этом соответствующий адап-
тивный светильник должен содержать 
яркий источник белого света и неяр-
кий янтарного света, интегрированные 
с датчиками освещённости и присут-
ствия. Сигнал датчика освещённости 
используется для выключения обоих 
ИС днём и включения ночью. Сиг-
нал другого датчика используется для 
включения яркого белого света во вре-
мя присутствия человека и выключе-
ния во время отсутствия.

Сегодня автопроизводители про-
должают требовать всё большей 
«функциональности» СД для поддер-
жки инновационных дополнений к ав-
томобилям и улучшения разгляды-
вания или считывания информации 
с соответствующих устройств с СД 
в дневное время. Если в 2010 г. типич-
ный автомобиль, поступающий в про-
дажу, содержал 50 СД, то к 2021 г. их 
количество должно возрасти до бо-
лее, чем 300 (рис. 2) [6]. Этот прирост 
происходит, в основном, за счёт ис-
пользования СД трёх основных цве-
тов (красный, зелёный и синий), свя-
занных в единый ИС. В этом случае 
нужно разрабатывать соответствую-
щие УУ с широтно-импульсной моду-
ляцией для получения определённых 
цветов, что добавляет нежелательную 
усложнённость по сравнению с сис-
темами, использующими платформы 
с белыми и монохромными СД, доми-
нировавшими на рынке ещё несколь-
ко лет назад.

Из рис. 3 видно, что интересные 
возможности автомобильного осве-
щения разного спектрального состава 
и интенсивности даёт использование 
световодов с торцевым или боковым 
расположением моно- или полихром-
ных СД.

ОСД ИС гибки, легки и тонки, но, 
несмотря на такую уникальность, 
в развитии рынка этих изделий есть 
серьёзные проблемы. Для расшире-
ния рынка компания Konica Minolta 
предложила для гибких ОСД концеп-
цию «истинной ценности» («TRUE 
VALUE») [4]. Главной ценностью 
в ней считается «излучаемый поверх-
ностью однородный свет в чрезвычай-

с чрезвычайно однородным свечени-
ем [3]. Кроме того, представляет инте-
рес использование пластмассовых ОП 
с ОСД в интерьерах самолётов.

Целевые и перспективные показате-
ли ОП на основе белых OСД приведе-
ны в табл. 1 [3].

Что касается экономичности этих 
ОП, то, по оценке Минэнерго США 
[4], по сравнению с традиционными 
потолочными светильников плоские 
светильники на основе ОСД, напри-
мер, при использовании в коридорах 
снижают энергопотребление на 73 %, 
что на уровне 2020 г. позволит сбере-
гать до $1,7 млрд в год. Приведённые 
на рис. 1 прогнозы на 2020 г. по стои-
мости владения 4-х видов потолочных 
светильников при одинаковом уровне 
освещения ими офисного простран-
ства площадью 6 м2 за 10 лет (точнее, 
с учётом нерабочего времени офиса, 
20800 ч горения) явно показывают 
«лидерство» светильника с комбина-
цией СД и ОСД и «аутсайдерство» 
светильника только с ОСД. Послед-
ний уступает здесь не только светиль-
нику с СД, но даже светильнику с ЛЛ. 

Предполагается, что на уровне 2020 г. 
стоимость 1000 лм составит $30 для 
светильников с ЛЛ, $24 для светиль-
ников с СД и $100 для светильников 
с ОСД.

Минэнерго США составило дорож-
ные карты до 2025 г. по световой от-
даче и стоимости производства ОСД 
панелей (табл. 2 и 3). При этом счи-
тается, что общий индекс цветопе-
редачи Ra будет выше 80, а коррели-
рованная цветовая температура Ткц 
составляет 3000 K. В течение десяти-
летия световая отдача должна возра-
сти в 2,5 раза за счёт улучшения эф-
фективности материалов и управляю-
щих устройств (УУ). Это должно быть 
достигнуто многократным увеличе-
ния капитальных затрат на создание 
производства ОСД панелей, по тех-
ническим и экономическим характе-
ристикам сравнимых с ЖК панелями. 
При этом должна будет существенно 
снизиться стоимость всех материалов 
и производственных операций. И в ре-
зультате стоимость производства 1 м2 
ОСД панелей за 10 лет должна сни-
зиться в 33 раза.

Рис. 2. Количество 
СД для внутреннего 
освещения одного 

автомобиля премиум-
класса (по данным 
компании BMW)

Таблица 1

Перспективные характеристики белых ОСД источников света

Характеристика Цель и практический предел

Световая эффективность излучения 350 лм/Вт

Внутренняя квантовая эффективность 95 %

Световая отдача пикселя 180 лм/Вт при яркости 3000 кд/м2

Рис. 3. Цветное 
освещение интерьера 

автомобиля моно- 
или полихромными 

СД с использованием 
световода и устройства 
цветорегулирования
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зволяет сделать коэффициент извле-
чения света в ОСД ИС больше 100 % 
[10]. В этих материалах значитель-
но увеличен показатель преломления 
мономеров и полимеров при содер-
жании наночастиц ZrO2 до 90 %. При 
этом прозрачность материала в види-
мом диапазоне высокая.

Обычно ЖК устройства использу-
ются для формирования или обработ-
ки изображений. Но в последние годы 
интенсивно развивается создание ЖК 
приборов для применений, например, 

но тонком установочном простран-
стве». Эту ценность повышают три 
основных движителя: «уменьшение 
веса», «управление светом «Twilight» 
и «возможность касаться ОП, не обжи-
гаясь»; в случае прозрачных ОП мо-
жет быть ещё один движитель –  «не-
видимое волшебство».

В результате разные гибкие ОСД 
ИС могут встраиваться в обычные 
предметы: зонтики, веера, одежду, 
подвесные движущиеся конструкции 
(мобили) и т.п.

Помимо «классических» квантовых 
точек в люминесцентных материалах 
широко применяются перовскитные 
наночастицы. В частности, есть сооб-
щение [7] о недавнем изобретении ор-
ганических и неорганических гибрид-
ных перовскитов (ОНГП), вводимых 
в состав композитных полимерных 
плёнок, с большой эффективностью 
фотолюминесценции, высокой моно-
хромностью (полуширина спектраль-
ной линии < 20 нм), беспрецедентной 
стойкостью к воде и нагреву, приме-
нимостью в заднем освещении в ЖК 
дисплеях, а также в датчиках и свето-
терапии. С использованием кванто-
вых точек и ОНГП уже созданы и про-
изводятся СД с квантовыми точками 
(QLED), способные превзойти ОСД 
по цветовой гамме, энергоэффектив-
ности и стоимости (рис. 4). Ожидает-
ся, что световая эффективность излу-
чения соответствующих ИС на основе 
QLED превысит 359 лм/Вт, а Ra соста-
вит не менее 91.

Правда, пока время жизни таких 
приборов не дотягивает до 30 000 ч, 
требуемых для применения в ОП. Сей-
час оно составляет 2000 ч при ярко-
сти 500 кд/м2 и 7000 ч при яркости 
100 кд/м2 [8].

Компания OLEDWorks LLC разра-
ботала второе поколение высокоэф-
фективных ОСД панелей янтарно-

го света для здравоохранения [9]. По 
сравнению с панелями первого по-
коления световая отдача их подня-
та до 60 лм/Вт за счёт использования 
фосфоресцентных материалов. Кроме 
того, слоистая конструкция обеспечи-
вает увеличение срока службы и одно-
родности свечения.

Компания Pixelligent Technologies 
LLC разработала технологию произ-
водства материала «PixClear»® на ос-
нове дисперсий и нанокомпозитов 
с нанокристаллами ZrO2, который по-

Таблица 2

Дорожная карта до 2025 г. по ОП с ОСД

Характеристика 2015 2017 2020 2025 Цель

Световая отдача (панели), 
лм/Вт 60 100 125 160 190

Оптическая 
эффективность,% 100 90

КПД УУ,%
85

90 95

КПД ОП,% 81 86

Световая отдача ОП, лм/Вт 51 85 106 130 162

Рис. 4. Применение специальной композитной плёнки в качестве светопреобразовате-
ля в заднем освещении дисплея с широкой цветовой гаммой: а –  изображение композит-
ной плёнки с красными квантовыми точками и полистиролом, а также с зелёным метила-
минброматом свинца (MAPbBr3) и полистиролом (под действем УФ облучения); б –  схема 
генерации белого света путём интеграции плёнок, указанных выше, с синим СД; в – спектр 
белого излучения системы с вышеуказанными плёнками (зелёной и красной), использу-
емыми в качестве преобразователей излучения синего СД. Пунктирные линии –  гауссов-
ские аппроксимации зелёной и красной составлющих спектра; г –  диаграммы цветности 
для белой светодиодной системы (синяя линия), для системы с RGB спектром «Adobe» (се-
рая линия) и для системы, соответствующей рекомендации МКО на 2020 г. (чёрная линия) 
в сравнении с диаграммой цветности МКО 1931
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ЖК для работы в суровых условиях 
(рис. 5). Новая монохромная конструк-
ция отличается наличием двойной по-
ляризации света (вертикальной и го-
ризонтальной), и её эффективность 
преобразования обычного света в по-
ляризованный составляет 76 %. ИС 
представляет собой ЖК матричную 
панель с относительно низким раз-
решением.

На рынке становятся предпочти-
тельными конструкции, которые по-
зволяют потребителям приспоса-
бливать их к персональным нуждам. 
Одним из способов решения этого 
вопроса –  добавление в них светоре-
гулятора. Хорошо известный пример 
в этом отношении –  серия «умных» 
светотехнических изделий «Hue» ком-
пании Philips Lighting. А недавно ком-
пания LensVector разработала способы 
изменения формы светового пятна при 
местном освещения. В них могут ис-
пользоваться ЖК элементы для управ-
ления направлением света или его фо-
кусировки (рис. 6) [13].

В исследовании, выполненном 
в Национальном университете Цин-
хуа (Синьчжу, Тайвань), показано, что 
для получения «хорошего» для поль-
зователя освещения не надо гнаться 
лишь за показателями световой отда-
чи и энергосбережения [14]. Учёные 
исследовали процесс подавления се-

в автофарах или в наружном архитек-
турном освещении. ЖК материалы 
для таких применений должны обла-
дать дополнительной устойчивостью 
к экстремальным внешним условиям, 
а также к очень яркому свету. Для до-
стижения нужных оптических харак-
теристик при использовании в архи-

тектурном освещении у ЖК должно 
быть очень высокое двулучепреломле-
ние при высокой устойчивости к воз-
действию света. В немецкой компа-
нии Merck такие ЖК смеси разрабо-
тали, а в компании Hella KGaA Hueck 
& Co [11, 12] создали конструкцию 
светильника с использованием этих 

Таблица 3

Дорожная карта до 2025 г. по стоимости производства ОСД панелей

Параметр 2015 2016 2018 2020 2025

Площадь подложки, м2 0,17 0,17 1,38 2,7 5,5

Капитальные затраты, $ млн 75 75 200 300 400

Длительность производственного ци-
кла, мин 3 2 1.5 1 1

Производительность, тыс. м2/ год 14 25 300 1000 2400

Амортизационные издержки, $/м2 1050 600 125 60 35

Стоимость органических материалов, 
$/м2 200 150 100 35 15

Стоимость неорганических материа-
лов, $/м2 200 200 120 50 30

Стоимость работы, $/м2 150 100 20 10 5

Другие фиксированные затраты, $/м2 75 50 15 10 5

Полная стоимость без учёта выхода 
годной продукции, $/м2 1675 1.100 355 160 90

Выход годной продукции,% 50 60 70 80 90

Полная стоимость, $/м2 3350 1850 550 200 100

Рис. 5. Схематическая 
конструкция 
светильника 

направленного 
действия с ЖК 

источником света

Рис. 6. Две концепции 
световодов для 
архитектурного 
применения: 

фокусировка или 
изменение формы 

и регулировка 
направленности
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всегда получается при потолочном 
расположении ИС.

Заключение

Приведён краткий обзор современ-
ных безопасных, экологичных и эр-
гономичных технологий осветитель-
ных устройств на основе СД и ОСД 
и использования некоторых новых 
композитных материалов. Рассмотре-
ны новые области применения таких 
устройств с учётом экономических 
перспектив; отмечена возможность 
использования таких технологий в ме-
дицине.
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Ткц, K
Чёрное тело СД ОСД

t, с

2000 407 370 369

3000 146 155 153

5000 63 74 70

8000 40 50 47

Рис. 7. Пример использования самосветящейся дисплейной панели для создания циркад-
но эффективного (синего) или циркадно неэффективного (красного) света в зависимости 
от времени суток
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