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В 2016 г. в ИЛ по заказу журнала 
«Lumen&ExpertUnion» проводились 
также измерения теплофизических 
характеристик СП и ламп с помощью 
телевизионной камеры «Flir A325». 
С результатами испытаний можно оз-
накомится на той же интернет-стра-
нице.

Учитывая, что в ряде случаев заказ-
чики просят нас оценить и проанали-
зировать технический и технологиче-
ский уровни разработки и производ-
ства изделий с СД, у нас накопилась 
информация как по отдельным кон-
структивным узлам и технологиче-
ским операциям, так и по изделиям 
в целом.

Остановимся на некоторых момен-
тах развития элементной базы. Из-
вестно, что световая отдача (ηv) СД 
в основном определяет и ηv светиль-
ника с СД в целом.

На рис. 1 представлен прогноз ди-
намики роста ηv СД по данным [4] 
и соответствующая реальная карти-
на [5, 6].

Следует также отметить, что при-
ведённые данные по ηv в статьях и ре-
кламных материалах до 2012 года со-
ответствуют пониженным рабочим 
токам (1/3 номинального) и рабочей 
температуре (25 °С). В настоящее вре-
мя для полного удовлетворения по-
требителей ηv СД, как правило, соот-
ветствует рабочим токам и темпера-
туре 85 °С.

Из рассмотрения приведённых 
графических зависимостей видно, 
что реальный уровень ηv белого СД 
превзошёл прогнозный на 2016 г. на 
70 лм/Вт (47 %). Попытаемся выяс-

лаборатории ГП «ЦСОТ НАН Бе-
ларуси» (ИЛ), которая была созда-
на в 2010 г. и аккредитована на ISO 
17025 в 2012 г. (аттестат аккредитации 
№ BY/112 02.1.0.1714 от 13.08.2012). 
ИЛ укомплектована современным ис-
пытательным оборудованием и сред-
ствами измерений, опытным и об-
ученным персоналом и специализиру-
ется на измерении светотехнических 
и теплофизических характеристик СД 
и изделий с СД: светильников, ламп, 
модулей, дисплеев, устройств заднего 
освещения, светосигнального обору-
дования, светофоров и индикаторов.

Объём работ, выполняемых ИЛ, 
постоянно растёт. Так, в 2015 г. про-
тестировано около 300 светильни-
ков и 100 ламп, а за январь–ноябрь 
2016 г. – 280 светильников и 80 ламп.

Значительная часть этих испыта-
ний проводилась по заказу журна-
ла «Lumen&ExpertUnion». Результаты 
этих испытаний находятся в откры-
том доступе на сайте журнала в ру-
брике «Проверено» [3] и использова-
лись в проведении конкурса на Евра-
зийскую светотехническую премию 
в 2015 г.
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К настоящему времени в мире на-
коплено большое количество статей, 
обзоров и монографий по тематике 
данной статьи, что существенно за-
трудняло выполнение поставленной 
задачи – выдать читателю достаточ-
но новую и полезную информацию. 
В итоге авторы решили построить ста-
тью на базе данных, главным образом, 
собственных исследований и разрабо-
ток. При этом материала накопилось 
предостаточно, так как начало наших 
исследований по светодиодной тема-
тике датируется 1977 г. [1, 2].

Наш анализ современного уров-
ня развития оборудования со свето-
диодами (СД) основан на результа-
тах испытаний, выполненных в ак-
кредитованной Испытательной 
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Рис. 1. Световая отдача 
светодиодов ηv – ​

прогноз и реальность
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шения этой задачи и представлен-
ные на рис. 3, а также данные о том, 
сколько килолюменов светового по-
тока можно приобрести за $1 (клм/$) 
при следующих параметрах СД: кор-
релированная цветовая температура 
Ткц = 5000 К, общий индекс цветопе-
редачи Ra ≥ 80 и ηv ≥ 135 лм/Вт при ра-
бочей температуре +85 °С.

По нашим сведениям, при исполь-
зовании СД Mid-Power (с корпусом 
3030, мощностью порядка 1 Вт и сто-
имостью около $0,06 1) при закупке 
их партий объёмом до 500 000 шт. на 
$1 можно получать 2,25 клм светово-
го потока. А при использовании СД 
High-Power (с корпусом 3535, мощ-
ностью порядка 2,1 Вт и стоимостью 
около $0,45) при закупке их партий 
объёмом до 100 000 шт. или СД матриц 
Сhip-on-Board (COB) (мощностью по-
рядка 90 Вт и стоимостью около $19) 
при закупке их партий объёмом до 200 
шт. на $1 можно получать 0,6 клм све-
тового потока.

Известно, что тепловые свойства 
СД модуля определяют деградацию 
световых характеристик и надёжно-
сти светильника с СД в целом. При 
этом уровни суммарного теплового 
сопротивления массива СД, обес-
печивающего световой поток в 12 
клм (характерный для наиболее 
применяемых уличных светильни-
ков с СД), для СД Mid-Power и High-
Power и для СД матриц Сhip-on-Board 
(COB), соответственно, равны 0,087, 
0,095 и 0,14 K/Вт.

Анализируя вышеприведённые ре-
зультаты, можно предположить, что 
по ценовому фактору и надёжности 
в ближайшие несколько лет мало-
мощные СД Mid-Power будут доми-
нировать на рынке потребления СД 
элементной базы для создания улич-
ных светильников с СД.

Далее рассмотрим состояние раз-
работки и внедрения уличных и про-
мышленных светильников с учётом 
результатов измерений их образ-
цов в ИЛ ГП «ЦСОТ НАН Белару-
си». В течение 2015 г. на исследова-
тельские испытания были представ-
лены 21 уличный светильник и  55 
промышленных светильников с СД, 
а в 2016 г. – 40 и 46 шт. соответст-
венно. Все исследованные образцы 

1  Цены приведены ориентировочно 
для СД ведущих брендов, доступных на 
рынке Таможенного союза, по состоя-
нию на III кв. 2016 г.

WICOP- и WICOP2-СД имеют сле-
дующие преимущества: минимизация 
размеров соответствующих светотех-
нических устройств (снижение их ма-
териалоёмкости и миниатюризация); 
улучшенный теплоотвод (уменьше-
ние скорости деградации, повышение 
надёжности). А их недостатки – ​вы-
сокие требования к сборочному обо-
рудованию (вакуумный манипулятор, 
точность позиционирования), а также 
к выбору материалов печатных плат 
и их плоскостности, приданию им от-
ражающих свойств и подбору матери-
алов с близкими значениями коэффи-
циентов термического расширения. 
Не решены также все проблемы по 
герметичности (влаго- и газопрони-
цаемости) таких СД, и по этой причи-
не их можно отнести к СД «домашне-
го использования» (например, внутри 
корпуса ЖК-телевизоров), хотя по-
пытки использования их в уличных 
светильниках уже начались.

Проведём далее оценку экономи-
ческой и практической целесообраз-
ности выбора того или иного типа СД 
при создании уличного светильника. 
Возьмём наиболее распространён-
ные типы СД, используемые для ре-

нить причину столь резкого роста 
этой ηv.

В начале 2000-х на мировом рынке 
сверхъярких белых СД общим объё-
мом в $1,2 млрд для изготовления та-
ких изделий с СД, как табло, вывески 
и ЖК-панели с задним освещением, 
использовалось 56 % от общего ко-
личества таких СД, причём востре-
бованность их постоянно росла (доля 
сегмента общего освещения состав-
ляла всего 4 %) [7, 8]. Эта ситуация 
стала катализатором быстрого раз-
вития белых СД, служивших основ-
ной элементной базой для создания 
устройств заднего освещения. Зада-
чи повышения энергоэффективности 
бытовой техники, качества изобра-
жения ЖК-телевизионных панелей 
и компьютерных мониторов реша-
лись, главным образом, путём повы-
шения качества СД. Эти процессы 
продолжаются и теперь.

Параллельно повышались требо-
вания к конструктивному исполне-
нию СД и технологичности их ис-
пользования при сборке ЖК-панелей. 
На рис.  2 показаны этапы разви-
тия SMD-СД: традиционные, CSP- 
и WICOP-/WICOP2-СД [9].

Рис. 2. Развитие 
технологии 

изготовления 
и корпусирования 

светодиодного 
кристалла

Рис. 3. Наиболее 
распространённые 
виды светодиодов
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СД ЛПЗ, которые лежат на «прилав-
ках» россыпью без упаковки и этике-
ток, а транспортируются и хранятся 
в мешках (рис. 5). Судя по картонным 
ценникам, это лампы мощностью от 
3 до 12 Вт, причём стоимость 12-ватт-
ной лампочки – ​около $0,30.

томатическое управление), терморе-
гулирование, самоочищающаяся по-
верхность корпуса.

Рассмотрим теперь ситуацию, сло-
жившуюся с СД лампами прямой за-
мены (ЛПЗ). В национальном пар-
ке «Цианьфошан» в Китае торгуют 

являлись последними разработками 
известных компаний, присутствую-
щими на рынке Таможенного союза.

На рис. 4 представлена совокуп-
ность значений ηv и светового потока 
исследованных образцов и их средне-
взвешенное значение.

Отметим, что лучшие результаты 
по ηv уличных светильников с СД, ле-
жащие вблизи 145 лм/Вт, и усреднён-
ные значения ηv за 2015 и 2016 гг. не 
изменились, но усреднённые значе-
ния ηv промышленных светильников 
с СД существенно возросли – ​с 90 до 
114 лм/Вт.

Данная ситуация объяснима следу-
ющим образом. В 2015 г. в тендерных 
заданиях на закупку оборудования 
с СД жёстко закрепилось как мини-
мум 5-летнее значение гарантийного 
срока. Кроме того резко увеличилось 
количество светильников, не соот-
ветствовавших требованиям к гаран-
тийному сроку (не менее 3 лет), глав-
ным образом, из-за отказов устройств 
управления («драйверов») и отсутст-
вия должной герметичности светооп-
тических частей. Острота проблемы 
такова, что многие компании близки 
к банкротству.

Приходится констатировать, что 
в настоящее время основные пробле-
мы деградации СД и СД-модулей вы-
зываются не только электрически-
ми и тепловыми явлениями, но и хи-
мическими и электрохимическими 
процессами, связанными с взаимо-
действием компонентов оборудова-
ния с СД, находящегося в атмосфер-
ных условиях города и дорожной сети, 
с соответствующими агрессивными 
газами (HCl, CO2, SO2 и др.), влагой 
и солевыми парами и растворами.

В то же время открылась ниша про-
мышленных светильников, эксплуа-
тируемых в помещениях, что суще-
ственно снижает требования к гер-
метичности этих приборов из-за 
отсутствия агрессивных факторов 
окружающей среды.

На основании анализа получен-
ных данных мы предполагаем, что це-
левые показатели развития уличных 
светильников с СД, например, мощ-
ностью 100 Вт к 2020 г. достигнут сле-
дующих значений: усреднённое зна-
чение световой отдачи – ​180 лм /Вт, 
масса – ​не более 5 кг, гарантийный 
срок эксплуатации – ​8 лет. Кроме 
того, светильники должны обладать 
следующим набором возможностей: 
смарт-функции (дистанционное и ав-

Рис. 4. Значения световой отдачи и светового потока исследованных образцов светиль-
ников со светодиодами

Рис. 5. В национальном 
парке «Цианьфошан», 

г. Цзинань, Китай

Рис. 6. Основные 
компоненты 

светодиодной лампы 
прямой замены



«СВЕТОТЕХНИКА», 2017, № 112

10 лучшим представителям обычных 
СД ЛПЗ [13, 14] и управляемых смарт-
ламп, представленной на сайте [15]. 
Информация на сайтах [13–15] акту-
альна с точки зрения техники и эко-
номических показателей. Так, сайт 
[13] содержит более 2000 подробных 
протоколов исследований СД ЛПЗ, 
а на сайте [15] приводятся ценовые 
показатели СД ламп, продаваемых 
через торговую сеть Amazon, что по-
зволяет оценить соотношение цена/
качество представленных источни-
ков света. Отметим, что определённые 
преимущества в данной категории 
имеет, несмотря на высокую стои-
мость ($159,9), продукция Philips «Hue 
Connected Bulb», поставляемая в виде 
комплектов из 3-х управляемых СД 
ЛПЗ, дополнительно укомплектован-
ных пультом управления.

Более подробно коснёмся подхо-
да 2, т.е. светодиодных нитевидных 
ламп (иногда называемых «филамент-
ными» от англ. «filament»). Приведём 
известные ламповые источники све-
та к одному световому потоку в 800 
лм (лампы с таким световым потоком 
чаще всего используются в быту). Как 
видим (рис. 7), представленные лам-
пы существенно отличаются по потре-
бляемой мощности и сроку службы. 
СД лампы разного вида одинаковы по 
энергоэффективности, но различны 
по сроку службы. При этом:

•  Прототип нитевидной лампы 
был впервые создан в 2008 г. японской 
компанией Ushio Lighting. В 2011 г. 
лампа производства Panasonic за-
воевала премию «Good Design Gold 
Award» [16]. Массовое распростра-
нение эти лампы получили с 2012–
2013 гг., и с тех пор их рыночная доля 
постепенно растёт. Результаты испы-
таний нитевидных ламп по сравнению 
с контрольными лампами представле-
ны в таблице.

•  Измеряемые образцы нитевид-
ных ламп приобретались в розничной 
торговой сети Таможенного союза, 
и их внешний вид приведён на рис. 8.

•  Заявленные производителя-
ми светотехнические характеристи-
ки светодиодных нитевидных ламп 
в большинстве случаев значительно 
отличаются от полученных в ходе из-
мерений. В частности, измеренное 
значение потребляемой мощности 
оказалось в среднем на 15 %, а из-
меренное значение светового пото-
ка – ​на 18 % ниже заявленного зна-
чения. Подобные результаты одноз-

●  традиционный способ компо-
новки, когда по внешнему виду лам-
па близка к обычной ЛН, а основ-
ные компоненты расположены как 
бы слоями, что существенно облег-
чает автоматизацию сборочных про-
цессов (рис. 6) [10, 11];

●  2) исполнение в виде аналога 
обычной ЛН путём замены вольфра-
мовых нитей на многоэлементные ли-
нейные излучатели (филаменты) [12].

Для анализа ситуации воспользу-
емся рейтинговой информацией по 

О чём это говорит и чего надо бо-
яться? При определённых условиях 
такая продукция может появляться 
прилично упакованной под любым 
брендом на наших прилавках. Это – ​
некое «дно». К счастью, в Китае при-
сутствует и совершенно другая по ка-
честву продукция с СД.

Коснёмся подробнее состояния 
разработок СД ЛПЗ. В настоящее вре-
мя сформировалось в основном два 
подхода, используемых в создании 
этой продукции:

Рис. 7. Ламповые источники света

Рис. 8. Исследованные образцы нитевидных ламп
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зывает серьёзные сомнения в счаст-
ливом будущем этого направления. 
Такие же сомнения возникают при 
рассмотрении технологии произ-
водства этих ламп. Использование 
стеклянной колбы, установка фила-
ментов в рабочие позиции, откачка, 
последующее заполнение специаль-
ной газовой смесью и запайка кол-
бы с трудом поддаются автоматиза-
ции и требуют значительного времени 
в отличие от СД ЛПЗ «традиционной» 
конструкции.

Вышеуказанные проблемы потен-
циально могут быть решены при ор-

ламп варьируется от 1680 до 12700 ч, 
при этом среднее значение по выбор-
ке испытанных образцов составляет 
около 7200 ч.

Следующая исследуемая характе-
ристика – ​изменение Ткц во време-
ни. Результаты испытаний показали 
существенное изменение этого па-
раметра для некоторых образцов фи-
ламентных ламп – ​до 100 K и более. 
Подводя итог, можно отметить, что 
использование CД- филаментов и по-
мещение их в стеклянную колбу без 
надлежащего решения проблем те-
плоотвода и виброустойчивости вы-

начно свидетельствуют об ущемлении 
прав потребителей и требуют мер ре-
агирования со стороны органов госу-
дарственной власти.

Приведём также результаты ис-
пытаний ламп, согласно таблице, 
на динамику спада светового пото-
ка (рис. 9). При этом срок службы 
образцов ламп оценивался по мето-
дике IES TM‑21–11 «Projecting Long 
Term Lumen Maintenance of LED Light 
Sources» – ​по уровню снижения све-
тового потока до 70 % от первона-
чального. Для расчётов принимались 
данные последних 3000–4000 ч на-
работки, поскольку они дают наибо-
лее достоверную оценку срока служ-
бы по данной методике. Общее вре-
мя наработки большинства образцов 
составило 7239 ч. Для четырёх образ-
цов ламп спад светового потока пре-
высил 30 % за время наработки менее 
6000 ч. Лампы №№ 7 и 8 были сняты 
с испытаний после 4000 ч, поскольку 
деградировали по световому потоку 
более чем на 50 %. Лампа № 12 выш-
ла из строя после 5352 ч работы, поэ-
тому оценка её срока службы, на наш 
взгляд, получилась завышенной, так 
как для расчёта брался более ранний 
период наработки. Значения срока 
службы испытанных образцов ламп 
также приведены на рис. 9, и, таким 
образцом, срок службы нитевидных 

Рис. 9. Временная 
зависимость 

светового потока 
и срок службы 

испытанных 
образцов ламп

Таблица

Сравнение заявленных и измеренных значений основных характеристик исследованных образцов ламп

№  Тип изделия

Мощность Световой поток

Заявлен-
ное значе-

ние, Вт

Измерен-
ное значе-

ние, Вт

Откло-
нение,

%

Заявленное 
значение, 

лм

Измерен-
ное значе-

ние, лм

Отклоне-
ние,%

1 CLED-A60 5W/E27/2700K 5 5,2 4 800 819 2

2 PLED A60 OMNI 8W/E27/2700K 8 7,3 –9 720 741 3

3 LED Filament Lamp A60 6W/E27/warm light 6 5,9 –1 – 642 –

4 ASD LED-ШАР ПР 5Вт/E27/3000К 5 4,0 –20 450 350 –22

5 ASD LED-А60 ПР 6Вт/E27/3000К 6 4,5 –25 540 457 –15

6 ASD LED-А60 ПР 8Вт/E27/3000К 8 5,8 –27 720 582 –19

7 ASD LED-А60 ПР 10Вт/E27/3000К 10 7,4 –26 900 850 –6

8 Ambrella light LED6W/E27/2700K 6 2,6 –56 510 227 –56

9 Uniel Sky 7W/E27/3000К 7 5,0 –28 – 642 –

10 Feron LED7W/E27/2700К 7 5,9 –16 740 618 –16

11 Feron LED7W/E27/4000К 7 6,1 –13 760 695 –9

12 Feron LED5W/E27/4000К 5 3,8 –25 550 394 –28
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с СД. В этом ряду облучение растений 
в теплицах – ​«лакомый кусок финан-
сового пирога» рынка облучательной 
техники. Приведённое схематическое 
изображение процесса выращивания 
растений (рис. 11) позволяет сделать 
некоторые выводы и обозначить про-
блемы. При этом растение – ​слож-
ная многофакторная система, а свет – ​
лишь один из множества факторов, 
влияющих на процессы выращива-
ния растений. Разные растения и ста-
дии их выращивания требуют разных 
интенсивностей и спектров излуче-
ния, а также регламентов выращи-
вания. Добавляет неоднозначности 
в трактовке результатов существую-
щая сортозависимость растений. Экс-
перименты по выбору технологиче-
ских параметров освещения с помо-
щью СД достаточно долговременны 
и экономически затратны. Требуется 
подтверждение результатов в разных 
географических условиях в теплицах 
разного конструктивного исполне-
ния. Все компоненты и узлы облуча-
телей с СД должны быть устойчивы 
к высоким влажности и температуре 
воздуха и ко всем видам химической 
обработки, характерным для теплич-
ных хозяйств.

В последнее время, наряду с тра-
диционными тепличными комплек-
сами, заинтересованность в  облу-
чении (освещении) с помощью СД 
проявляется при создании так называ-
емых фабрик растений [19], где при-
меняются многоярусные стеллажи 
(14–18 уровней) и с использовани-
ем гидропонных систем выращива-
ются зеленные культуры (салат, ба-
зилик, петрушка и т.д.). Причём это 
направление вышло на крупносерий-
ное производство, и есть информация 
[20], что таким способом только од-
ной компанией Spread (Япония) вы-
ращивается и поставляется в торговую 
сеть (рестораны, пиццерии и т.д.) до 
30000 головок салата в день.

Совершенно очевидно, есть и дру-
гое направление, которое появилось 
и начало бурно развиваться с созда-
ния установок, иногда называемых 
«пищевой компьютер» или «кухон-
ный огород», для бытового использо-
вания и обеспечения семьи витамин-
ной продукцией.

Для всех указанных направлений 
(рис. 12) необходимы высокие уровни 
световой отдачи и надёжности, а так-
же получение специального спектра 
излучения.

с потребляемой мощностью 65 Вт со 
световым потоком 4500 лм, выпол-
ненную с корпусом из теплопровод-
ной пластмассы с локальным нанесе-
нием алюминия [17]. Предполагает-
ся, что эта лампа послужит заменой 
125-ваттной НЛВД. Лампа обладает 
пассивной системой охлаждения с ка-
налами специальной формы для эф-
фективного отвода тепла за счёт воз-
душной конвекции.

Второй представитель СД ЛПЗ, от-
личающийся новизной решения, – ​
лампа «Green Creative BR30 Cloud LED» 
[18], в конструкции которой плата 
СД излучателя, помещённая в свето-
излучающий узел, отделена от части 
корпуса, в которой расположено УУ 
и цоколь, что существенно улучша-
ет тепловые свойства изделия в це-
лом (рис. 10).

Далее рассмотрим некоторые от-
носительно новые перспективные на-
правления развития оборудования 

ганизации и проведении комплекса 
научно-технических работ и требуют 
дополнительного времени.

В заключение этого раздела не-
сколько слов о некоторых предста-
вителях СД ЛПЗ. В 2016 г. интенсив-
но развивающаяся китайская ком-
пания Wellmax представила СД ЛПЗ 

Рис. 12. Направления использования тепличного облучения светодиодами:
а – Минская овощная фабрика (2015 г.): тепличное облучение (ГП «ЦСОТ НАН Беларуси»); 
б – многоярусные системы; в – устройство для домашнего использования (ГП «ЦСОТ НАН 
Беларуси»)

Рис. 11. Схематическое изображение про-
цесса выращивания растений

Рис. 10. Лампа «Green Creative BR30 Cloud LED»
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Достаточно распространён мар-
кетинговый ход, когда разработчик 
и производитель выпускают облуча-
тели с СД с набором разных спектров 
излучения и разным световым пото-
ком, тем самым перенося ответст-
венность за положительный резуль-
тат использования растениеводческо-
го облучателя с СД на потребителя. 
Так, финская компания Valoya пред-
лагает целую гамму облучателей раз-
ной мощности с разными спектрами 
(рис. 13) [21], сопровождая их общи-
ми рекомендациями: «для усиления 
генеративного развития», «для уси-
ления вегетативного роста», «для ис-
следовательских целей» и т.п. Анало-
гично и ведущая компания Illumitex 
(США) [22], кроме облучателей с СД 
с широким набором спектров, до-
полнительно предлагает облучатели 
с монохроматическим излучением на 
длинах волн 450, 525, 624, 660 и 730 
нм (т.е. «инструментов» предлагает-
ся много, но необходимо уметь ими 
пользоваться).

Кратко остановимся на других пер-
спективных областях применения 
СД-технологий. В последнее время 
СД оборудование получило серьёз-
ный импульс к дальнейшему разви-
тию в связи с повышением требова-
ний к качеству света СД, что позво-
лило расширить сферы применения 
светильников с СД в таких областях, 
как освещение музеев, кино- и фо-
тостудий, косметологических каби-
нетов. После изучения требований 
потребителей в ГП «ЦСОТ НАН Бе-
ларуси» был создан эксперименталь-
ный образец светильника для фото-
студии (рис. 14), подтверждающий 
вышесказанное. По светотехниче-
ским характеристикам данный све-
тильник – ​аналог стандартного све-
тильника с ЛЛ, но с возможностью 
регулировки Ткц и светового потока 
и низкой габаритной блёскостью. Ос-
новные технические характеристики: 
Ra ≥ 90; Ткц – ​настраиваемая в диапа-
зоне 2700–6500 К с шагом 50 К; све-
товой поток = 4500 лм, регулируемый 
в диапазоне 0–100 %; потребляемая 
мощность ≤ 60 Вт.

Во многом аналогичные задачи не-
обходимо решать при создании обору-
дования с СД медицинского назначе-
ния. После решения задач по качеству 
света СД (правильной передаче цвета 
биотканей человека) получили разви-
тие и широкое применение хирурги-
ческие и стоматологические светиль-

ники с СД. Существенно шире стали 
применяться СД источники света для 
решения специальных задач (рис. 15) 
[23]. Данное направление, по нашим 
оценкам, будет в ближайшее время 
интенсивно развиваться.

Вопросы, затронутые при рассмо-
трении качества света СД и примене-
ния светильников с СД в медицине, 
перекликаются с проблемой фотоби-
ологической безопасности. Фотобио-
логическая безопасность иногда рас-
сматривается как несколько над-
уманная проблема, поскольку есть 
достаточно очевидные пути её реше-
ния: сдвигать пиковую длину волны 
λmax синих СД кристаллов, приме-
няемых в люминофорных белых СД, 
с 455 нм в район 405 нм или, напри-
мер, устанавливать светофильтры, 
ослабляющие синюю часть спектра 
излучения, что, однако, снижает ηv 
белых СД.

Ещё один путь обеспечения фото-
биологической безопасности – ​пра-
вильное конструирование светиль-
ников с СД, учитывающее требова-
ния нормативной базы по габаритной 
яркости и блёскости, причём весьма 
важно при этом наличие строгого ме-
трологического обеспечения произ-
водства и контроля за допуском этих 
изделий на рынок.

Начато продвижение СД в область 
УФ обеззараживания (рис. 16). Из-
вестны 2 прототипа устройств УФ 
обеззараживания, состоящие из ре-
актора для облучения проточной 
воды и СД модуля с потоком излу-
чения 150 мВт в спектральном диа-
пазоне 250–300 нм (λmax = 275 нм). 
Устройство эффективно нейтрализу-
ет в воде бактерии E. coli, R. Terrigena 
и P. aeruginosa, а также вирусы MS2 
phage и fr phage при расходе воды 0,5–
2,0 л/мин. Использование УФ дио-
дов делает устройство компактным. 
Другая информация не раскрывается.

Известен также прототип устройст-
ва для УФ обеззараживания и очист-
ки воды, в котором используются УФ-
обеззараживание и эффект фотоката-
лиза на диоксиде титана TiO2. В этом 
направлении активно работает кон-

сорциум во главе с Коркским техно-
логическим институтом (Ирландия) 
[24]. Суть заключается в протекании 
воды по спиралевидному каналу, за-
полненному миниатюрными шарика-
ми с TiO2-покрытием. Под воздейст-
вием УФ излучения в приповерхност-
ном слое этого покрытия происходит 
расщепление загрязняющих органи-
ческих соединений на простейшие 
углеводороды и минералы.

Рис. 13. Спектры излучения тепличных облучателей со светодиодами (компания Valoya)

Рис.  14. Светильник для фотостудии (ГП 
«ЦСОТ НАН Беларуси»)

Рис. 15. Светодиодные источники света для 
поиска и визуализации вен
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Motorola) суммарно имеют разреше-
ние 480p (854×480), контраст 1:400, 
световой поток 50 лм, размер экра-
на – ​до 70 дюймов (178 см) и время 
автономной работы до 1 ч. По неко-
торым сведениям, смартфон «Samsung 
S8» будет снабжён даже встроенным 
проектором. Аналогичные разработ-
ки проводит и компания Huawei. Для 
дальнейшего продвижения в этом на-
правлении необходимы СД с ηv ≥ 250 
лм/Вт, Ra ≥ 90 и т.д. Кроме того, не-
обходимо решить задачи охлажде-
ния таких СД, повышения ёмкости 
аккумуляторной батареи и сниже-
ния потерь света в канале формиро-
вания изображения. После решения 
этих задач в ближайшей перспекти-
ве (5–8 лет) потенциально у каждого 
жителя Земли будет в кармане лежать 
«кинотеатр».

Светотехнические компании всё 
чаще взаимодействуют с IT- компани-
ями и совместно обращаются к смарт-
освещению, чтобы получать доход от 
дополнительных возможностей, пре-
доставляемых освещением. Они хо-
тят сделать свет неотъемлемой частью 
«Интернета вещей» (в котором неоду-
шевлённые предметы могут автомати-
чески взаимодействовать друг с дру-
гом и выполнять согласованные дей-
ствия, основанные на передаваемых 
данных, повышая эффективность ис-
пользования энергии и облегчая по-
вседневную жизнь).

Уличное освещение также предла-
гают перевести в разряд смарт-осве-
щения, и многие компании инвес-
тируют значительные средства в мо-
дернизацию уличного освещения 
с наделением его дополнительными 
возможностями [26, 27]. Добавление 
датчиков, камер и даже громкого-
ворителей на «умный столб» делает 
систему освещения, конечно, доро-
же, но её расширенные возможности 
помогают различным службам вести 
свою работу, заменяя ведомственные 
узкоспециализированные сенсорные 
системы. Такие комбинации позво-
ляют не только управлять включе-
нием освещения, но и одновременно 
следить за качеством воздуха, дорож-
ным движением и загруженностью 
парковок, своевременно оповещать 
коммунальные службы о начавшемся 
снегопаде, делать звуковые сообще-
ния о чрезвычайных ситуациях. Но-
визна этих функций относительна, 
и в такой совокупности на практи-
ке они встречаются редко. На рис. 18 

момент появилась не менее амбици-
озная задача – ​создать мобильный 
гаджет (смартфон) с функцией видео-
проектора. Первые образцы таких из-
делий созданы и появились в продаже 
(рис. 17) [25].

Смартфоны «Moto Z» и проекторы 
«Moto Insta-Share Projector» (компания 

Ожидается, что эти прототи-
пы выйдут в практику в ближайшие 
3–5 лет.

Как уже говорилось, дисплейные 
технологии в начале 21 века служи-
ли движущей силой развития белых 
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Рис. 18. Схематическое изображение уличного светильника со светодиодами
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приведено схематическое изображе-
ние уличного светильника с СД с до-
статочно универсальным набором 
функций [28].

В последнее время появилась новая 
«внутренняя» функция светильника. 
Это, так называемая, функция «Li-
Fi», которая имеет ряд несомненных 
достоинств и недостатков. Некоторые 
примеры её возможного использова-
ния приведены в [29].

Представленная информация по-
зволяет сделать некоторые выводы 
и заключения.

Осветительное оборудование с СД 
будет развиваться во многих направ-
лениях, и ещё трудно предвидеть ко-
нечные результаты совершенство-
вания его основных характеристик. 
Возможности реализации высоко-
надёжных светильников с СД малой 
и средней мощности уже доказаны на 
практике. За счёт дальнейшего по-
вышения энергоэффективности СД, 
которое приведёт к снижению тепло-
выделения, и устойчивости к воз-
действию агрессивной среды будут 
реализованы высоконадёжные све-
тотехнические устройства большой 
и сверхбольшой мощности с высо-
ким качеством света и адаптивны-
ми функциями. Эти направления 
должны быть поддержаны развитием 
метрологического обеспечения, ис-
пытательного оборудования и нор-
мативной базы в области СД обору-
дования с СД. Так что за работу, то-
варищи-светотехники!
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