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высить КПД и световую отдачу (ηv), 
так и беспрецендентными темпа-
ми роста объёма производства: 31–
41 % в год при ускоренном внедрении 
научно-технологических достиже-
ний в серийные приборы [1, 2]. У ве-
дущих производителей СД ИС, та-
ких как Cree, Philips Lumileds, Osram 
Optosemiconductors, рекордные ре-
зультаты, продемонстрированные 
в лаборатории, за 15–18 мес перено-
сятся на коммерческие изделия. Во 
многих отношениях «светодиодная 
революция» – не частый в истории 
техники случай, когда действитель-
ность превосходит наиболее опти-
мистичные прогнозы (свежи обрат-
ные примеры: оптический компьютер, 
высокотемпературная сверхпроводи-
мость). В начале 2000-х эксперты от-
носили к предельным возможностям 
белых СД выход на уровень ηv поряд-
ка 60–80 лм/Вт. А сейчас уже доступ-
ны серийные СД с ηv ≈ 150–160 лм/
Вт [3], а рекордные лабораторные об-
разцы достигли ηv в 250 лм/Вт и чуть 
более [4], что приближается к теоре-
тическому пределу для белых люми-
нофорных СД – 283 лм/Вт [5] 2.

По темпам и масштабам экспансии 
ОС СД сопоставимо с недавним втор-
жением Интернета или сотовой связи, 
хотя его влияние на качество жизни 
людей не представляется столь одно-

2 Значение теоретического предела зави-
сит от качества света: коррелированной 
цветовой температуры (Тц) и качества 
цветопередачи. Мы далее коснёмся это-
го вопроса более детально.

муществах светодиодных источни-
ков света (СД ИС), но и о возможных 
ограничениях их применения с пози-
ций фотобиологической безопасности.
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1. Введение 

К  ч и с л у  к ру п н ы х  н ау ч н о -
технических достижений, оказав-
ших значительное влияние на ка-
чество жизни людей, в ближайшее 
время, вероятно, добавится ОС СД 
(или, как принято в англоязычной ли-
тературе, solid-state lighting – SSL). 
На сегодня СД ИС рассматривают-
ся в качестве главных кандидатов на 
роль ИС будущего. Прогресс в обла-
сти ОС СД определяется как техно-
логическими достижениями, позво-
лившими за 10 лет на порядок по-

Аннотация 

1Рассматривается широкий круг 
вопросов по разработке и примене-
нию светодиодных систем освеще-
ния. Анализируется реализованный 
и прогнозируемый на ближайшие 
годы уровень энергоэффективности, 
связанные с ним экономические выго-
ды и улучшение экологической обста-
новки. Особое внимание уделяется во-
просам качества освещения светодио-
дами (ОС СД) как с точки зрения зри-
тельного восприятия, так и влияния 
на психофизиологическое состояние 
и общее физическое здоровье челове-
ка. Обсуждаются новые возможности 
создания комфортной и благоприят-
ной для жизнедеятельности челове-
ка световой среды при использовании 
динамически управляемого «интел-
лектуального» освещения. Приводят-
ся разные мнения не только о преи-
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 Список литературы (96 названий) депо-
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Рис. 1. Эволюция световой отдачи источников света (ηv) от масляных до светодиодных:
а ‒ взгляд на 150 лет назад (историческая ретроспектива); б – взгляд на 10 лет вперёд (прогнозируемое будущее). ЛН – лампа накали-
вания общего назначения, ЛЛ – люминесцентная лампа, РЛВД – разрядная лампа ВД, СДЛ – светодиодный источник света (в т.ч. СД-
лампа). Различные по цвету кривые обозначают полупроводниковые соединения, из которых изготовлены СД (условно соответствуют 
цвету свечения СД) [11]
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ста ηv «традиционных» ламп всех ти-
пов на фоне 10–20-кратного роста ηv 
СД в течение последних десятилетий 
(по закону Хейтца). В итоге в 2011 г. 
рекордные значения ηv лабораторных 
образцов СД составили 230–260 лм/
Вт [4, 12]. Для нашего рассмотрения 
бóльший интерес имеет взгляд в буду-
щее, чем в прошлое, представленный 
на рис. 2. По прогнозам Минэнерго 
США [13], к 2020 г. коммерческие 
белые СД  выйдут по ηv на 250 и 230 
лм/ Вт для холодно- и тёпло-белых ва-
риантов соответственно. В то же вре-
мя анализ потенциала роста традици-
онных ламповых ИС [14] даёт весьма 
скромные цифры. Так, для ЛН и ЛЛ 
возможное повышение ηv к 2030 г. 
оценивается лишь в 5 %, а РЛВД – 
в 15 %. Таким образом, превосходство 
СД по ηv перед ЛН достигнет 10–15 
крат, перед ЛЛ и КЛЛ – 3–4-х и перед 
РЛВД – примерно 2-х4.

Что значат преимущества по ηv 
в финансовом (деньги), натуральном 
(нефть, газ, обогащённый уран и про-
чие материалы, идущие на производ-
ство электроэнергии) и экологиче-
ском (снижение выбросов вредных 
веществ, отказ от строительства но-
вых электростанций, сетей и др.) от-
ношениях? О масштабности вопроса 
свидетельствует использование для 
освещения 19–22 % от всей произво-
димой в мире электроэнергии. В абсо-

4 На самом деле не всё так однозначно: 
КПД СД зависит от уровня возбуждения 
и может заметно снижаться при выхо-
де на высокие яркости СД. Сегодня это 
одна из главных физических проблем 
создания мощных СД [15].

2. Освещение светодиодами: от 
энергетической эффективности 
к экономической выгоде 
и экологической безопасности

Приход СД в освещение стал воз-
можен в итоге многолетнего развития 
идей и технологий создания полупро-
водниковых многокомпонентных сое-
динений – гетероструктур, на основе 
которых получают наиболее эффек-
тивные полупроводниковые излучате-
ли: инжекционные лазеры и СД [7–9]. 
Для этого прихода важнейшими стали 
два научно-технологических резуль-
тата, достигнутые к середине 1990-х:

• Благодаря освоению нитридных, 
AlGaInN, и фосфидных, AlInGaP, ге-
тероструктур СД «перекрыли» прак-
тически весь видимый спектральный 
диапазон3.

• По КПД и ηv СД превзошли уро-
вень широко распространенных ЛН 
и ГЛН, демонстрируя тенденцию бы-
строго дальнейшего роста.

В литературе имеется множество 
вариантов диаграмм, иллюстриру-
ющих эволюцию ηv СД в сравнении 
с другими ИС. На рис. 1, заимство-
ванном из [11] и слегка адаптирован-
ном с учётом последних достижений, 
приведены генеалогическое древо ИС 
и графики роста ηv различных его вет-
вей за последние 150 лет. Вид кривых 
свидетельствует о прекращении ро-

3 Известна проблема «зелёной долины» – 
низкой эффективности СД с длина-
ми волн 530–560 нм, но она не являет-
ся критической для ИС общего назна-
чения и, по-видимому, вскоре будет 
решена [10].

значным. При этом ОС СД даёт воз-
можность сравнительно простого, ди-
намичного управления фото- и коло-
риметрическими характеристиками 
излучения. Это качество, изначаль-
но названное «умным светом» (smart 
light) [6], а сейчас частенько называ-
емое «настраиваемым», «регулируе-
мым», «персонифицированным» све-
том, расширяет функциональные воз-
можности осветительных приборов, 
но главное – открывает перспективы 
создания варьируемой эргономичной 
световой среды, в отличие от сегод-
няшней – неуправляемой и статичной. 
ОС СД по ряду показателей должно 
стать благоприятным для жизнеде-
ятельности и здоровья человека, но 
в каких-то проявлениях может оказы-
ваться и вредным. В настоящее время 
в сферу интенсивных исследований 
и анализа возможностей (и ограниче-
ний) ОС СД вовлечены государствен-
ные учреждения, такие как Минэ-
нерго США, общественные органи-
зации типа Illuminating Engineering 
Society of North America (IESNA), 
Alliance for Solid-State Illumination and 
Technologies (ASSIST), International 
Dark-Sky Assosiation (IDA), крупней-
шие фирмы-производители Philips-
Lumileds, Osram, Cree, Nichia и др., 
а также ряд НИИ, университетов, ла-
бораторий: Lighting Research Center at 
Rensselaer Polytechnic Institute (LRC 
RPI), National Institute of Standards 
and Technology (NIST), American 
National Standard Institute (ANSI) 
и др. Ежегодное количество публи-
каций по СД-тематике исчисляет-
ся сотнями, число международных 
конференций – десятками. 

Огромные перспективы ОС СД 
вряд ли уже будут кем-то оспаривать-
ся, однако существует широкий раз-
брос мнений по оптимальным усло-
виям его применения, а также медико-
биологическим аспектам воздействия 
излучения СД на зрение, психофизи-
ологическое состояние и общее фи-
зическое здоровье человека. Опасе-
ния вызывают последствия длитель-
ных экспозиций, суммарный резуль-
тат которых может проявляться лишь 
через годы. Спектр мнений по СД-
тематике представлен в журналах раз-
ного профиля: научно-технических, 
экономических и медицинских, а так-
же в СМИ. В данном обзоре мы по-
пытаемся охватить соответствующие 
наиболее актуальные вопросы с учё-
том разных точек зрения.

Рис. 2. Электроэнергия W, расходуемая современными ЛН, КЛЛ и СДЛ (образцов 2011 
и 2015 гг.) для производства 20 Млм·ч световой энергии [17]
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граммируется и управляется датчи-
ками освещённости, что позволяет 
оптимизировать освещение, включая/
выключая или регулируя его интен-
сивность в данный момент и в дан-
ном месте.

Сегодня бóльший общественный 
интерес вызывают не сэкономлен-
ные деньги, которые для большин-
ства абстрактны, когда счёт идёт на 
миллиарды и триллионы, а послед-
ствия новых технологий для окружа-
ющей среды, возможности улучшения 
экологической обстановки и, в конце 
концов, образа жизни людей. В ряде 
работ исследуется влияние ОС СД на 
экологию [14, 17–20]. Алгоритм ана-
лиза здесь таков: от сэкономленно-
го энергопотребления к сокращению 
сжигания углеводородов, уменьше-
нию вредных выбросов в атмосфе-
ру, отказу от нового строительства 
электростанций и передающих сетей 
и другой инфраструктуры энергетики. 
Также учитываются преимущества 
безвредной утилизации СДЛ по срав-
нению с ртутьсодержащими лампа-
ми. По официальным оценкам [14], 
в США к 2030 г. до 76 % световой 
энергии будет производиться СД ИС, 
что сократит потребление электроэ-
нергии примерно на 300 TВт·ч. При 
нынешних Сel полученная экономия 
составит порядка $30 млрд. При этом 
общая экономия электроэнергии за 
период 2010–2030 гг. cоставит при-
мерно 2700 TВт·ч, или, соответствен-
но, порядка $270 млрд., а сокращение 
выбросов СО2 – 1,8 Гт. С учётом того, 
что на США приходится примерно 
четверть мирового потребления элек-
троэнергии, нетрудно перейти к гло-
бальным оценкам.

3. Качество света светодиодов: 
зрительный и биологический 
аспекты 

Действие света на человеческий 
организм, естественно, включает зри-
тельное восприятие, воздействие на 
психофизиологическое и эмоциональ-
ное состояние, а также возможное по-
ражение элементов глаза и кожи и от-
далённые последствия для физиче-
ского здоровья вообще (фотобиоло-
гическая опасность). Приход СД ИС 
в освещение дал новый толчок ис-
следованиям по качеству освеще-
ния [21], актуальность которых уси-
ливается по крайней мере тремя 
обстоятельствами:

дорогих СДЛ вносит лишь малый 
вклад в конечную стоимость свето-
вой энергии, получаемой за весь ре-
сурс работы прибора. На главные 
роли, по рис. 2 6, выходят Pel и τ. Как 
можно рассчитать, согласно рис. 2, 
при Сel = 0,1 $/кВт·ч стоимость толь-
ко «электрической» составляющей 
произведённых 20 Млм·ч составит 
для ЛН, КЛЛ, СДЛ (2011 г.) и СДЛ 
(2015 г.), соответственно, 420, 100, 90 
и 60 $. Это сравнение говорит о том, 
что уже и сейчас применение СДЛ 
выгоднее, чем всех «традиционных» 
ламп. Разумеется, это преимущество 
будет нарастать по мере повышения 
ηv и падения C СДЛ (табл. 2) при не-
избежном росте Сel. Оценка на пер-
спективу в 15 лет приведена в [18] 
и сжато, графически, – на рис. 3: для 
СДЛ С асимптотически приближает-
ся к 0,3 $/ Млм·ч, для КЛЛ вряд ли 
упадёт ниже 1,2 $/ Млм·ч, а для ЛН 
«замрёт» на 8–10 $/ Млм·ч. Нельзя не 
отметить ещё один аспект экономии 
электроэнергии, связанный с приме-
нением СДЛ. Их работа легко про-

6 Обеспечение ресурса работы СДЛ (τ) 
в 25000 ч требует использования пе-
риодически заменяемых 22–25-ти ЛН 
и 3-х КЛЛ, но главное – стоимость по-
треблённой электроэнергии в десятки 
раз превосходит стоимость ламп. (На 
рис. 2 энергия приведена в МДж, при 
этом1 кВт·≈ 3,6 МДж.)

лютных цифрах на 2010 г. – это около 
3500 TВт·ч, или в денежном выраже-
нии – около $350 млрд. [14] (больше 
годового бюджета России).

Корректный переход от ηv к удель-
ной стоимости генерируемой свето-
вой энергии С может быть выполнен, 
согласно [16], по выражению 5 

С C P P C Фpr m el el v= + + ⋅[( ) / ]/ ,τ
(1)

$/клм·ч, 

где Фv – световой поток ИС, клм; Cpr – 
цена ИС при покупке (первичная); 
Pm – эксплуатационные расходы (на 
обслуживание и замену выходящих 
из строя приборов), $;

Pel – потребляемая электрическая 
мощность, кВт; Сel – стоимость элек-
троэнергии, $/кВт·ч; τ – срок служ-
бы, ч.

Несложный подсчёт по данным 
табл. 1 показывает, что удельная сто-
имость светового потока при Фv = 
800–900 лм (например) для ЛН, КЛЛ 
и СДЛ, соответственно, равна около 
0,55; 5,5 и 60 $/клм. По экспертным 
оценкам, несмотря на рост ηv и па-
дение Cpr при росте объёмов произ-
водства, С для СДЛ останется выше, 
чем у ЛН, даже к 2020 г. (табл. 2 [13]). 
Однако, как следует из (1), Cpr даже 

5 ηv представлено в выражении через Pel
 

и Фv.

Таблица 1 [17]

Вид источников света Pel, Вт Фv, лм τ, ч Сpr, $

ЛН 60 900 1000 0,5

КЛЛ 15 900 8500 5

Светодиодные образца 
2011 г. (в т.ч. СДЛ)

12,5 800 25000 50

Светодиодные образца 
2015 г. (в т.ч. СДЛ) 

5,8 800 40000 20

Таблица 2 

                     Год
                 Параметры

2010 2012 2015 2020

Холодно-белые 
светодиоды
(Тц≈5000 К)

ηv, лм/Вт 134 176 224 258

Удельная стоимость 
светового потока, 
$/клм

13 6 2 1

Тёпло-белые 
светодиоды
(Тц≈3000 К)

ηv,, лм/Вт 96 141 202 253

Удельная стоимость 
светового потока, 
$/клм

18 7,5 2,2 1
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временные высокомощные СД, ис-
пользуемые для освещения, могут 
во много раз превосходить этот уро-
вень, что требует контроля за пара-
метрами ОП с ними и соответству-
ющих рекомендаций по безопас-
ной эксплуатации. Достаточно де-
тально вопросы фотобиологической 
безопасности СД ИС рассматрива-
ются в недавно появившейся серии 
статей [29–31].

Несмотря на наличие стандарта 
IEC62471–2006 и объективных ме-
тодов измерения освещённости и яр-
кости, вопрос о рисках повреждения 
глаз излучением СД нельзя считать 
закрытым. Причина – в особенности 
спектральных характеристик белых 
люминофорных СД с их сине-голубой 
полосой излучения (450–470 нм), осо-
бенно ярко выраженной при высоких 

(Вт/ м2) от ИС на зрачке глаза и энер-
гетическую яркость (Вт/ (м2·ср)) ИС.

Как ни странно, вначале по нор-
мам фотобиологической безопасно-
сти СД были отнесены к лазерному 
стандарту IEC60825, содержащему 4 
группы риска – от полной безопасно-
сти до мгновенного поражения. Сде-
лано это было скорее от «родства» 
по происхождению и принципу рабо-
ты, чем от близости излучательных 
характеристик и, тем более, функци-
онального назначения. Сейчас ситу-
ация изменилась, и безопасное при-
менение СД регламентируется об-
щим стандартом на ИС IEC62471–
2006 («Photobiological Safety of Lamps 
and Lamp Systems»), согласно которо-
му полная безопасность применения 
гарантирована лишь для слабоярких 
ИС: с яркостью менее 104 кд/ м2. Со-

• Люди проводят всё больше вре-
мени, включая светлую часть суток, 
при искусственном освещении, что 
обусловлено расширяющимся строи-
тельством безоконных производствен-
ных и офисных помещений.

• СД ИС имеют свою специфику, 
отличающую их от всех типов тради-
ционных ИС. Так, для наиболее рас-
пространённых сейчас белых люми-
нофорных СД характерно наличие 
сильной голубой полосы с пиковой 
длиной волны λmax ≈ 450–460 нм и де-
фицит излучения в красной области 
(630–750 нм). Использование же бе-
лых СД на основе принципа цвето-
смешения (RGB) впервые в практике 
освещения позволяет реализовывать 
динамичное управления спектром 
(цветом) излучения – «умный свет» –  
с новыми возможностями влияния на 
биологические процессы в организме 
человека (животных, растений).

• Обнаружен неизвестный ранее 
тип глазных рецепторов, не участву-
ющих в зрительном процессе, но син-
хронизирующих функционирование 
организма с состоянием световой сре-
ды – канал биологических часов [22–
25]. Случайное временнóе совпаде-
ние этого открытия (начало 2000-х) 
с появлением СД ИС с управляемыми 
характеристиками открыло широкие 
возможности для «тонких» исследо-
ваний биологического действия света.

Отметим, что если в вопросе энер-
гоэффективности и экономических 
выгод, которые сулит ОС СД, суще-
ствует большее или меньшее согла-
сие, то по качеству и последствиям 
его применения ведётся оживленная 
дискуссия [26, 27]. Вкратце рассмо-
трим составляющие качества освеще-
ния применительно к современным 
СД ИС, опираясь на рис. 4, где показа-
ны типичные относительные спектры 
ряда ИС на фоне кривых V(λ) и отно-
сительного спектра биологического 
действия B(λ) [23–25], о котором бо-
лее подробно см. ниже.

1) Фотобиологическая безопас-
ность. Излучение СД ИС, как любых 
других ИС, при высокой интенсивно-
сти может поражать части глаза (ро-
говицу, хрусталик и сетчатку) и кожу. 
Хотя повреждения могут носить фото-
химический и термический характер, 
для СД ИС видимого диапазона суще-
ственен лишь первый вариант.

При проверке фотобиологической 
безопасности ИС необходимо учи-
тывать два параметра: облучённость 

Рис. 4. Спектры из-
лучения 4-цветного 
(RGBA) СД (Tц=3200 
K), люминофорного СД 
(6300 K), КЛЛ (4350 
K) и ЛН (2800 K) на 
фоне кривых V(λ) и B(λ) 

Рис. 3. Эволюция сто-
имости световой 
энергии C для СД-
источников cвета 
(СДЛ):
кружки – дан-
ные по коммерче-
ским приборам с Ra = 
85 и Tц = 3800 K за 
2005–2009 гг.; белая 
кривая – экстраполя-
ция реальных значений 
для СДЛ на ближай-
шие годы; вертикаль-
ные пунктирные цвет-
ные линии – годы до-
стижения паритета 
СДЛ с традиционными 
источниками света. 
Горизонтальные пун-
ктирные цветные ли-
нии – прогнозируемые 
минимальные значения 
С для различных ис-
точников света [18] 
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Ф Ф V d constv i е i norm, ,( ) ( ) .= =∫683
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Далее рассчитывается соответ-
ствующий биологический эквивалент 
BiOEqi, равный интегралу перекрытия 
нормированного спектрального рас-
пределения Фe(λ)i, norm с кривой B(λ):

BioEq Ф B di е i norm= ∫ ( ) ( ) .,λ λ λ
380

770

В табл. 3 приведены некоторые ре-
зультаты расчёта BioEqi ИС разного 
типа, заимствованные из [44]. В ней 
RGBA (Red-Green-Blue-Amber) обо-
значает смешение излучений четырёх 
монохромных кристаллов с λmax=630, 
530, 460 и 595 нм соответственно, 
а RGBWc – трёх монохромных кри-
сталлов с λmax=630, 530 и 460 и лю-
минофорного СД холодно-белого (Wc) 
света (Tц≈6300 K) [44, 46–48].

Как следует из табл. 3, BioEqi СД 
ИС (как люминофорных, так и на 
основе цветосмешения) с низкой 
Tц (1800–2700 К) даже меньше, чем 
у ЛН. При этом общий индекс цве-
топередачи Ra в варианте RGBA мо-
жет быть достаточно высок: >90. Для 
СД ИС нейтрально-белого света (Tц 
=3200–4500 К) характерны пример-
но в 1,2–1,5 раза большие BiOEqi, чем 
у обычных ЛН.

В то же время заметно выделяются 
степенью биологической активности 
(BiOEqi = 230–310 %) СД ИС с Tц > 
6000 K. Это коррелирует с данными 
работ [34, 36, 43, 51], но выводы о ре-
альной опасности освещения, «пе-
регруженного» сине-голубой состав-
ляющей, значительно разнятся. Если 
СД ИС с Tц =2700–3000 К опасений 
не вызывают, то освещение холодно-
белыми люминофорными СД, по мне-
нию некоторых исследователей, ве-
дёт к 5-кратному снижению содер-
жания мелатонина в крови по сравне-
нию, например, с освещением НЛВД, 
и следует ввести тотальный запрет на 
вечерне-ночное освещение ИС с за-
метной долей излучения на длинах 
волн короче 540 нм. При этом глав-
ная опасность, согласно [36, 50], со-
стоит в повышенном риске заболеть 
раком груди. Вместе с тем существу-
ют другие данные, свидетельствую-
щие о том, что важны не столько спек-

жающей световой средой – биологи-
ческие часы, очевидно, имеет эволю-
ционные корни: развитие жизни на 
Земле в условиях суточной циклич-
ности освещения.

Собственно влияние мелатонина 
на физиологические процессы и здо-
ровье человека являлось предметом 
всесторонних медицинских иссле-
дований вне связи с искусственным 
освещением, тем более с СД ИС [38–
40]. Было установлено, что отклоне-
ния от естественных суточных коле-
баний содержания мелатонина в кро-
ви, сложившихся в ходе биологиче-
ской эволюции, не только нарушают 
психическое состояние (бессонница, 
депрессия, тревога), но, накаплива-
ясь в течение длительного времени, 
ведут к тяжёлым последствиям для 
общего здоровья человека: преждев-
ременному старению, потере репро-
дуктивной функции, эндокринным 
заболеваниям, развитию рака груди 
и др. Новый всплеск интереса к «ме-
латониновой» проблеме (или угро-
зе) совпал с открытием незрительно-
го канала восприятия света и опре-
делением соответствующего отно-
сительного спектра биологического 
(подавление секреции мелатонина) 
действия B(λ) – рис. 4 [23, 25]. Как 
видно из рис. 4, область высоких зна-
чений B(λ) лежит в сине-голубой об-
ласти спектра белых люминофор-
ных СД. Этот факт привлёк большое 
внимание организаций, связанных 
с гигиеническими аспектами осве-
щения, включая Минэнерго США, 
опубликовавшего специальный до-
кумент [41], а также разработчиков 
СД ИС. Суть проблемы заключается 
в том, что как раз в вечернее и ноч-
ное время, когда концентрация мела-
тонина в крови должна расти, вклю-
чаются искусственные ИС, действу-
ющие противоположно. В ряде работ 
определялся биологический эквива-
лент излучения разных ИС, дающих 
одинаковый зрительный эффект [34, 
36, 42–44]. Для расчёта биологиче-
ского эквивалента излучения исполь-
зуется следующий подход 8:

Вначале спектральные распреде-
ления исследуемых ИС нормируют-
ся, Фe(λ)i, norm, из условия одинаково-
го светового потока, определяемого 
интегралом 

8 В работе [45] сообщается о создании  
«люксметра», скоррегированного под 
B(λ).

Тц (5000–6000 К) – см. рис. 4. Но нор-
мы стандарта касаются интегральных 
характеристик излучения, без учёта 
специфики спектра. В то же время 
офтальмологические исследования 
свидетельствуют: пороги фотохими-
ческого разрушения сетчатки в сине-
голубой области спектра в 50–100 раз 
ниже, чем в зелёно-красной (500–700 
нм) [32]. На особую опасность по-
вреждения сетчатки сине-голубой 
компонентой излучения СД у детей 
и молодых людей недавно было ука-
зано в работах [33, 34, 49]. Посколь-
ку последствия повреждения сетчатки 
носят накопительный характер и мо-
гут проявляться через годы, следу-
ет проявлять особую осторожность 
и предусмотрительность при осве-
щении детских учреждений холодно-
белыми СД ИС.

2) Биологический эквивалент 
излучения. Со второй половины 
2000-х гг. особое внимание свето-
технического и медицинского сооб-
ществ стала привлекать тема незри-
тельного воздействия света на ор-
ганизм и его последствия для здо-
ровья [34–36]. Возникновение этой 
проблемы было связано с открыти-
ем незрительного канала восприя-
тия света на основе меланопсинсо-
держащих ганглиозных клеток сет-
чатки (МГКС) [22–25]. Эти клетки, 
составляющие лишь 2 % от общего 
числа колбочек и палочек, вовлече-
ны в некоторые нервные реакции на 
свет, такие как рефлекторное суже-
ние зрачка7. Но, что наиболее важно, 
сигналы от них поступают непосред-
ственно в эпифиз – нейроэндокрин-
ный орган, регулирующий секрецию 
гормона мелатонина в кровь и пере-
дающий таким путём информацию 
о световом режиме окружающей сре-
ды внутрь организма. В простейшем 
приближении, действие биологиче-
ского канала заключается в том, что 
сильное освещение подавляет секре-
цию мелатонина, вызывая состоя-
ние активности, а слабое (или нуле-
вое) способствует выработке этого 
гормона, приводя к состоянию рас-
слабления и сна (к примеру, разница 
в концентрации мелатонина в крови 
спящего и бодрствующего ребенка 
достигает 40 раз [38]). Такая синхро-
низация состояния организма с окру-

7 По последним данным, МГКС прини-
мают некоторое участие и в зрительном 
процессе [37].
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К) и, в большей степени, с высокой 
(10000 К), напротив, физиологически 
активен, так как приводит к измене-
ниям спектральной мощности α-, θ- 
и δ-ритмов ЭЭГ.

• Существуют два основных типа 
действия света при определённом ал-
горитме изменения Тц – релаксиру-
ющее и активирующее. Полученные 
данные позволяют оптимизировать 
освещение для различных условий 
труда или отдыха, а также использо-
вать управляемые СД ИС для индиви-
дуальной коррекции психофизиологи-
ческого состояния человека в сторону 
активации и концентрации внимания 
или расслабления и отдыха.

Одним из очевидных возможных 
применений динамичного освеще-
ния является имитация в помещени-
ях естественного, отвечающего био-
логическим циклам, света с плавным 
изменением Тц в течение дня от 1800–
2500 К (рассвет) к 4000–6000 К (сере-
дина дня) и снова к 2500–1800 К (за-
кат). Практическая реализация это-
го может быть выполнена достаточно 
просто: с задающим датчиком цвет-
ности, помещённым снаружи или 
по соответствующей программе [62]. 
О положительном влиянии на выздо-
ровление пациентов кардиологиче-
ского отделения освещения, прибли-

том (интенсивность и спектральный 
состав) осуществляется с удалённо-
го компьютера с использованием раз-
работанного программного обеспече-
ния. Соответствующий интерфейс по-
зволяет задавать цветовые характери-
стики в количественном (координаты 
цветности, Tц) или качественном (вос-
ход, полдень и т. п.) представлениях, 
а также изменять их во времени по за-
данному алгоритму (рис. 5). Главны-
ми задачами исследований были кор-
рекция психофизиологического со-
стояния человека с помощью управ-
ляемого светового воздействия, что 
особенно важно для персонала, рабо-
тающего в условиях экстремальных 
психологических нагрузок (авиади-
спетчеры, операторы на объектах по-
вышенной опасности, экипажи косми-
ческих кораблей и подводных лодок, 
сотрудники МЧС и др.) [58] и свето-
терапия ряда заболеваний (сезонная 
депрессия, расстройство сна и др.). 
Проведённые к настоящему моменту 
исследования позволили установить 
следующее [59–61]:

• Белый свет ИС с Тц=3800, 4800 
и 7000 К не оказывает значимого вли-
яния на спектральные характеристи-
ки большинства основных ритмов 
ЭЭГ и, соответственно, достаточно 
нейтрален, а свет с низкой Тц (1700 

тральные характеристики ИС, сколько 
длительность экспозиции и уровень 
освещения [36, 42, 54]. Утверждается, 
что, при умеренных освещённостях, 
час пребывания под холодным све-
том от люминофорного СД ИС снижа-
ет концентрацию мелатонина в крови 
на 3–8 % (эффект меньше, чем от те-
левизионного просмотра хоккейно-
го матча).

Неопределённость в медицинских 
оценках сказывается и на докумен-
тах организаций, занимающихся во-
просами регламентации освещения: 
IDA, IESNA, ASSIST и др. Так, IDA ре-
комендовано не использовать осве-
щение холодно-белыми СД в тёмное 
время суток (в основном это отнесе-
но к дорожному освещению) [52, 53], 
а ASSIST занимает менее радикаль-
ную позицию, полагая, что при осве-
щённостях, типичных для дорожно-
го или архитектурного освещения, 
риска для здоровья нет [36, 42]. Бес-
спорной только всеми признаётся не-
обходимость дальнейших медико-
биологических исследований.

С появлением СД ИС боль-
шой интерес привлекла концеп-
ция светодинамичного (изменяемо-
го по спектрально-цветовым и яр-
костным характеристикам) освеще-
ния как безмедикаментозного способа 
воздействия на психофизиологиче-
ское и эмоциональное состояние че-
ловека. Несмотря на многолетнюю 
историю [54–57], именно появление 
ОС СД переводит вопрос в практи-
ческую плоскость. В последние годы 
в НТЦ микроэлектроники и субми-
кронных гетероструктур РАН (Санкт-
Петербург) совместно с Центром 
авиакосмической медицины (Мо-
сква) и НИПНИ им. В.М. Бехтере-
ва (Санкт-Петербург) были разрабо-
таны аппаратно-программные ком-
плексы, сочетающие динамически 
управляемый полихромный СД ИС 
и датчики, регистрирующие при ва-
рьируемом световом воздействии 
показатели электрической активно-
сти мозга (электроэнцефалограмму, 
ЭЭГ, и уровень постоянных потен-
циалов головного мозга, УПП), сер-
дечную активность (частоту сердеч-
ных сокращений, ЧСС, и артериаль-
ное давление, АД), частоту дыхания, 
скорость выполнения специальных 
тестов и другие параметры, дающие 
комплексную оценку психофизиоло-
гического и функционального состоя-
ния человека [46–48]. Управление све-

Таблица 3 

Вид источников света Фv, лм Tц, K Ra BioEq, %

ЛН 100 2800 99.8 100

КЛЛ 100
2860 80 83

4350 79 158

НЛВД 100 – – 52

Светодиодные с люминофором 100

2698 81 87

3198 88 114

6379 73 231

Светодиодные
RGBA 100

2500 91 74

3200 93 115

4500 93 168

6500 93 206

10000 94 232

Светодиодные
RGBWс

100

1800 54 56

2500 57 83

4500 73 180

6500 88 247

10000 86 309
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подразумевающее смешение любого 
количества цветов) главный вопрос 
состоит в том, сколько и каких исхо-
дных цветов необходимо для смеше-
ния, чтобы получить лучшее по ка-
честву и экономичности освещение. 
Вопрос не имеет однозначного реше-
ния и упирается в фундаментальное 
противоречие между количественны-
ми и качественными характеристика-
ми белого света: люмен-эквивалентом 
(ЛЭ) и Ra. В предельном случае бе-
лый свет может быть получен сме-
шением всего двух монохроматиче-
ских линий: 450 (сине-голубая) и 572 
(жёлто-зелёная) нм. При этом дости-
гается наивысший ЛЭ, 430 лм/Вт, но 
Ra будет близок к нулю. Основные ре-
зультаты по оптимизации цветосме-
шения с учётом компромисса меж-
ду ЛЭ и Ra для различных комбина-
ций СД (λmax и полуширина спектра 
Δλ0,5 при гауссовcкой аппроксимации 
формы спектра) впервые были полу-
чены A. Жукаускасом с сотр. [75–77], 
а в дальнейшем уточнены и расшире-
ны в ряде работ [6, 78–81]. В качестве 
иллюстрации на рис. 6, а [76] приве-
дены зависимости ЛЭ от Ra, демон-
стрирующие предельные значения Ra 
или ЛЭ, достижимые для 2-, 3-, 4-и 
5-цветных СД-систем, и поле возмож-
ного компромисса между этими пара-
метрами. Как видим, в случае типич-
ных спектров СД, оптимальной яв-
ляется 4-цветная система с выходом 
на значения Ra до 95. Добавление 5-й 
составляющей уже избыточно. Взаи-
мосвязь ЛЭ и Ra в наглядной форме 
контурных диаграмм (рис. 6, б) была 
получена Е.Ф. Шубертом с сотр. [78, 
79]. Из них видно, что для 4-цветной 

зрительной работы и адекватного вос-
приятия освещаемых объектов. Пре-
жде всего это означает получение бе-
лого света с широком диапазоном Tц 
при высоких индексах цветопередачи: 
как общего Ra, так и частных R1–R15 
(8 основных и 7 дополнительных для 
насыщенных тонов и оттенков цвета 
кожи). В силу сравнительной узости 
спектров электролюминесценции по-
лупроводниковых излучателей, а так-
же многих люминофоров, эта пробле-
ма для белых СД достаточно остра 
и являлась предметом всесторонних 
исследований с начала 2000-х гг. Как 
известно, первые и сейчас широко 
распространённые двухполосные бе-
лые люминофорные СД имеют невы-
сокий Ra (около 70–80), что ограни-
чивает сферу их применения. В своё 
время потерпела неудачу казавшая-
ся перспективной попытка использо-
вания СД для освещения операцион-
ных [69]. Они были отвергнуты хи-
рургами, поскольку не обеспечивали 
хорошую цветопередачу биологиче-
ских тканей и их контрастное воспри-
ятие. К настоящему времени в повы-
шении Ra люминофорных СД достиг-
нут значительный прогресс как из-за 
расширения номенклатуры люмино-
форов и их комбинирования [70, 71], 
так и – коррекции спектров дополни-
тельными линиями излучения полу-
проводниковых кристаллов [72, 73]. 
Лучшие образцы промышленных лю-
минофорных СД (фирма Bridgelux) 
имеют Ra=97, при этом важные для 
воспроизведения оттенков кожи R9 
и R15 достигают 98 [74].

Для другого типа белых СД – муль-
тикристальных (условное название, 

жённого к естественному, недавно со-
общалось в публикации [63]. С дру-
гой стороны, иногда бывает полезно 
сдвигать спектр искусственного осве-
щения утром в голубую (дневную) об-
ласть для ускоренного «просыпания» 
студентов и активизации их внима-
ния [64]. В общем, интеллектуальные 
осветительные установки с СД откры-
вают широкие возможности персона-
лизации освещения с учётом личных 
предпочтений, возраста, рода занятий 
человека и т. д., что подтверждается 
ростом числа работ на эту тему [65–
67]. Специально подобранные усло-
вия освещения могут значительно 
улучшать общее самочувствие лю-
дей в течение всего дня, стабилизи-
ровать естественную циркадную рит-
мику «сон–бодрствование», улучшать 
познавательный и психоментальный 
статусы 9.

4. Освещение светодиодами 
и качество зрительного 
восприятия 

Обратимся в заключительной ча-
сти обзора к основному назначению 
ОС СД – обеспечению комфортной 

9 Объективности ради, упомянем и о воз-
можности использования излучения 
СД в антигуманных целях – в качестве 
оружия. Так, узконаправленный СД-
фонарь – «световой клинок» с излуче-
нием, модулированным по цвету и ча-
стоте специальным образом в течение 
нескольких секунд, может парализовать 
человека, подобно электрошокеру, вы-
звав состояние, близкое к эпилептиче-
скому припадку [68].

Рис. 5. Блок схема аппаратно-программного комплекса по исследованию и коррекции психофизиологического состояния человека с помо-
щью интеллектуального света (а) и текущий момент эксперимента ‒ исследуемый человек-оператор при освещении «восход солнца» 
(б): 1, 8 – компьютеры управления и обработки данных, 2 – СД-источник света для цветодинамичного освещения, 3 – электроэнцефало-
граф, 4 – психологические тесты, 5 – электрокардиограф, 6 – датчик частоты дыхания, 7 – датчик артериального давления
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телях c узкими спектральными ком-
понентами, отвечающими насыщен-
ным цветам. Оценка качества осве-
щения является комплексной задачей 
и должна, помимо точности воспро-
изведения цветов, учитывать крите-
рии цветового контраста, т. е. макси-
мального цветового различия объ-
ектов [86–88]. Последнее особенно 
важно в хирургии, медицинской диа-
гностике, при контроле качества про-
дукции и т. д. В Национальном инсти-
туте стандартов и технологии США 
(NIST) создана специальная установ-
ка для проведения подобных иссле-
дований, содержащая 22 регулируе-
мых цветовых канала, охватывающих 
спектральный диапазон 440‒ 640 нм, 
а значения Тц синтезируемого бело-
го света могут меняться от 2000 до 
10000 К [89]. С помощью этой уста-
новки, в частности, идёт отработка, 
предложенного сотрудниками NIST 
В. Дэвисоном и Й. Оно нового ме-
тода оценки качества цветопереда-
чи [90‒92]. Это модификация мето-
да индексов цветопередачи ‒ метод 

трёх вариантов синтеза белого света, 
соответствующего ИС с Tц=5500 К. 
Детальный анализ всех индексов цве-
топередачи показывает, что 3-цветная 
(RGB) версия на практике мало при-
емлема для получения полноценно-
го белого света. При этом, помимо 
низкого значения Ra (около 50), на-
блюдается провал частных индексов 
в красно-пурпурной, красной и зелё-
ной областях спектра (R8, R9 и R11) 
вплоть до отрицательных значений. 
Вполне удовлетворительные резуль-
таты обеспечивают 4-цветные версии: 
RGBA или RGBW. Обобщённые дан-
ные, включающие Ra и ηv СД ИС на 
такой основе, сведены в табл. 4 [47, 
85] 

В последнее время оценка качества 
цветопередачи для ОС СД подвергает-
ся тщательному анализу, а объектив-
ность системы индексов цветопере-
дачи вызывает сомнения. Ряд иссле-
дований указывает на то, что значение 
Ra в недостаточной степени отражает 
правильность цветовых ощущений, 
особенно когда речь идёт об излуча-

системы (в отличие, от 3-цветной) 
существует достаточно широкая об-
ласть комбинаций цветов, для кото-
рых Rа=95, при ЛЭ порядка 300 лм/
Вт. Однако во всех вариантах комби-
нирования цветов оптимальное соче-
тание не может исключать глубокий 
зелёный диапазон 540–560 нм, пока 
труднодоступный для СД. Поэтому 
реальные значения Ra и ЛЭ оказыва-
ются ниже расчётных.

Для экспериментальной оценки 
возможностей синтеза белого све-
та с помощью промышленно выпу-
скаемых мультикристальных полно-
цветных (полихромных) СД [82–84], 
нами исследовались несколько вари-
антов сложения: RGB, RGBA, RGBWс 
и RGBWn, где R соответствует спек-
тральный диапазон 620–640 нм, G – 
510–530 нм, B – 450–470 нм, А – 
590–595 нм, Wс и Wn – люминофор-
ные СД холодно-белого (Tц≈6500 K) 
и нейтрально-белого (Tц≈4000 K) све-
та. На рис. 7 для примера показаны 
спектральные распределения и диа-
граммы индексов цветопередачи для 

Таблица 4 

Тип светодиодной 
системы

Tц, К

2870 3200 5500 10000 

Ra ηv, лм/Вт Ra ηv, лм/Вт Ra ηv, лм/Вт Ra ηv, лм/Вт

RGB 43,8 55,6 46,9 54,7 53,9 52,8 55,5 45,4

RGBWn 75,8 88 75,9 87 91,9 88 90,8 78

RGBA 78,8 67,8 79,1 68,2 92,9 62,8 92,3 56,7

RGBWc 56,9 98,0 65,1 96 91,7 97 90,7 86

Рис. 6. Зависимости значений Ra и ЛЭ от спектров излучения СД, входящих в многокристальный источник белого света:
а ‒ предельные значения для 2-, 3-, 4-и 5-компонентных источников белого света с Tц =4870 К; б – контурные диаграммы, демонстри-
рующие достижимые значения Ra и ЛЭ при разных комбинациях длин волн излучения СД, входящих в состав источника белого света
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кими как кровеносные сосуды, нервы, 
мышечная и жировая ткани, а также 
уверенная дифференциация разных 
видов нормальных и патологических 
тканей. Возможность чётко визуали-
зировать доброкачественные, злокаче-
ственные и нормальные ткани in vivo 
позволяет значительно увеличить эф-
фективность уже имеющихся методов 
лечения, а также повысить выявляе-
мость заболеваний на ранних стадиях.

На сегодня в практической меди-
цине применяются ОП с ЛН, ГЛН 
и ксеноновыми РЛВД. Как правило, 
они дают белый свет высокого каче-
ства (Ra >90, Tц≈3000‒6000 К), одна-
ко в силу физических причин исклю-
чена возможность даже минималь-
ной цветовой настройки освещения. 
В то же время высокого контраста 
между патологическими и нормаль-
ными участками изучаемых тканей 
можно добиться при использовании 
избирательного излучения, имея воз-
можность настраивать (подбирать) 
спектральный состав используемого 
света. Физическая основа такого под-
хода заключается в том, что интенсив-
ность отражённого от объекта сигнала 
определяется интегралом перекрытия 
функций спектрального распределе-
ния энергии излучения ИС и спек-
трального коэффициента отражения 
освещаемого предмета. Приводя в со-
ответствия оба параметра, можно до-
биться максимальной яркости пред-
мета, и, наоборот, путём их рассогла-
сования можно затемнить, сделать 
изображение практически чёрным. 
Следовательно, варьируя спектраль-

уникальные возможности открывает 
ОС СД, но не на люминофорном, а на 
RGB-принципе с индивидуальной на-
стройкой Tц для каждой картины. Как 
уже упоминалось, многокомпонент-
ные RGBA- и RGBW-системы позво-
ляют получать высокие Ra и легко ме-
нять Tц, которая может подбираться 
под цветовые особенности освещае-
мого объекта. Применительно к му-
зеям это означает, что один и тот же 
СД ИС при освещении разных поло-
тен может перестраиваться ну ту или 
иную Tц, обеспечивая «индивидуаль-
ное» освещение для наилучшего вос-
приятия красок картины. Кроме того, 
СД ИС допускают удобную настрой-
ку интенсивности и пространствен-
ного распределения излучения с воз-
можностью создания специального 
акцентирующего, контрастного осве-
щения и т. п. Один из примеров кон-
кретной реализации описанного под-
хода к освещению произведений жи-
вописи приведён в [96].

Помимо музейного освещения, ак-
туальным направлением использо-
вания управляемых полноцветных 
(RGB) СД ИС является медицина: ди-
агностика, эндоскопия, микроскопи-
ческие исследования, освещение опе-
рационных и другие области, где тре-
буется максимально контрастная ви-
зуализации биологических тканей. 
Это особенно важно при проведении 
«ювелирных» хирургических опера-
ций на мелких объектах, где требует-
ся точное определение границ здоро-
вой и пораженной тканей или границ 
между разными биоструктурами, та-

шкалы качества цвета (Colour Quality 
Scale – CQS), который МКО (TК 1–69) 
подготавливает как новый стандарт.

Одни из наиболее жёстких требова-
ний к качеству искусственного света 
предъявляет музейное освещение. Его 
назначение ‒ обеспечивать наилуч-
шее воспроизведение всей цветовой 
палитры живописи и создавать ком-
фортную световую среду для воспри-
ятия предметов искусства (соответ-
ствующий эмоциональный настрой). 
Другой аспект музейного освещения 
‒ предотвращение повреждения экс-
понатов ИК и УФ составляющими из-
лучения СД обеспечивается автомати-
чески. В последнее время ИС на осно-
ве люминофорных СД, обычно с соче-
танием холодных и тёплых оттенков 
и достижением высокого Ra, активно 
«завоёвывают» музейную террито-
рию, включая Лувр, Лондонскую на-
циональную галерею и Амстердам-
ский государственный музей [93–95]. 
Но полноценное восприятие зрителя-
ми всей цветовой гаммы картин тре-
бует от ИС не только Ra >95, но и со-
ответствующей Tц. Так, ЛН (Tц≈2800 
К), хотя и имеют Ra ≈100, не позволя-
ют различать тёмно-синие тона про-
сто в силу дефицита соответствую-
щих составляющих спектра излуче-
ния. Можно сказать, что в идеале каж-
дая картина должна подсвечиваться 
тем же светом, при котором она пи-
салась художником. Проще говоря, 
скажем, не стоит рассматривать при 
желтоватом свете ЛН лазурный неа-
политанский залив, написанный при 
полуденном солнце. В этом смысле 

Рис. 7. Относительные спектры излучения для RGB-, RGBA- и RGBWс-версий синтеза белого света с Tц = 5500 K на фоне относитель-
ного спектра АЧТ (а) и значения Ra, Ri для этих версий (б)
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до уровня, приближающегося к тео-
ретическим пределам, и ускоренной 
(в условиях жёсткой конкуренции) 
модернизации производственных про-
цессов. Яркими примерами последне-
го являются рост размеров подложек 
для изготовления СД-структур от 50,8 
до 152,4 мм, переход от дорогих сап-
фира и карбида кремния к кремнию, 
повышение производительности эпи-
таксиальных ростовых машин, в ко-
торых за один процесс обеспечива-
ется выпуск миллионов излучающих 
кристаллов и т. д. Для СД, как при-
боров микроэлектроники, получае-
мых по интегрально-групповым тех-
нологиям, рост объёмов производства 
всегда сопровождается быстрым сни-
жением стоимости. В целом, прогно-
зируемые сегодня на 10–20 лет вперёд 
технико-экономические параметры 
СД ИС, процитированные в данном 
обзоре, с высокой степенью вероят-
ности будут реализованы.

Бóльшая неопределенность су-
ществует в отношении социальных 
и биологических последствий ОС СД. 
Уникальное отличие СД систем – ди-
намически управляемый свет может 
кардинально изменить концепцию 
искусственного освещения, сделав 
свет, как один из компонентов окру-
жающей среды, максимально благо-
приятным для работы и отдыха, спо-
собствующим психическому и физи-
ческому здоровью человека. В этом 
отношении поиск оптимальных алго-
ритмов освещения для разных видов 
деятельности, а также оценка потен-
циальных угроз и создание абсолют-
но безопасных систем искусственного 
освещения, требуют проведения ши-
рокого круга медико-биологических 
исследований.

ный состав освещения, можно полу-
чать контрастное изображение одной 
из тканей на фоне других. Принцип 
построения управляемого хирурги-
ческого осветителя, его оптические 
характеристики и некоторые резуль-
таты применения в хирургии приве-
дены в [84].

Кроме рассмотренных выше при-
менений в качестве ИС, динамически 
управляемый, «умный», свет перспек-
тивен и в ряде других областей. На-
пример, в агротехнике изменяемые 
по специальному алгоритму условия 
освещения могут стимулировать рост 
растений, накопление полезных эле-
ментов, повышать устойчивость к за-
болеваниям, т. е. в целом повышать 
урожайность и скорость созревания 
плодов. В транспортной сигнализации 
(светофоры, бортовые огни автомоби-
лей, дорожные знаки и указатели) ви-
зуальное восприятие может быть до-
полнено ВЧ-модулированным свето-
вым сигналом, несущим информацию 
для электронных датчиков, установ-
ленных на автомобилях и в системах 
управления движением. При запре-
щающем сигнале светофора автомо-
биль начнёт торможение, даже если 
невнимательный или лихой водитель 
не предпримет адекватных действий. 
Аналогично, в домах силовые элек-
трические сети смогут стать одновре-
менно и каналами передачи информа-
ции (телефон, Интернет, телевидение) 
благодаря ВЧ-модуляции излучения 
СД ИС (например, СДЛ), восприни-
маемой фотоприёмниками соответ-
ствующих приборов.

5. Заключение 

За последнее десятилетие техно-
логия ОС СД вышла из детского воз-
раста и достигла определённой зрело-
сти. Об этом свидетельствуют соот-
ветствующие значительно возросшие 
технические параметры, число прово-
димых НИР и ОКР, масштабы произ-
водства и применения. Пройденный 
путь и достигнутый уровень позво-
ляют сегодня более точно оценивать 
тенденции развития ОС СД на бли-
жайшее будущее. По-видимому, эпо-
ха «бури и натиска», характерная для 
предыдущего этапа «светодиодной ре-
волюции» заканчивается. Основные 
научные идеи и прорывные техноло-
гии реализованы. В дальнейшем стоит 
ожидать плавного повышения параме-
тров светотехнических приборов с СД 

Закгейм 
Александр 
Львович, кандидат 

техн. наук. Окончил 

в 1972 г. 

Ленинградский 

электротехнический 

институт им. В.И. 

Ульянова (Ленина). 

Заместитель 

директора по научной работе ФГБУН «Научно-

технологический центр микроэлектроники 

и субмикронных гетероструктур РАН»

Отчёты Центра 
промышленных 
исследований 

(Centre for Industrial Studies – 
CSIL), Милан, Италия1 
[Название (код)/ год 
выпуска/ цена, €, без НДС]

Process of l ighting fixtures 
purchasing in Italy (IT14)/ 2001/ 
1000

The lighting fixtures market in 
Australia (S36)/ 2006/ 1600

The distribution of residential 
lighting fi xtures in Italy (IT34)/ 2007/ 
2500

The lighting fixtures market in 
Turkey (S45)/ 2009/ 1600

The lighting fixtures market in 
Latin America (S58)/ 2010/ 1800

The lighting fixtures market in 
Russia (S28)/ 2011/1600

The lighting fi xtures market in the 
Middle East and North Africa (S38)/ 
2011/ 1600

The lighting fixtures market in 
Japan (S37)/ 2011/ 1600

The lighting fi xtures market in the 
United States  (S15)/ 2011/ 1600 

The world market for outdoor 
lighting fi xtures (W19)/ 2011/ 2000

World trade of lighting fixtures 
(W15)/ 2011/ 2000

The lighting fixtures market in 
China (S27)/ 2011/ 1600

The lighting fixtures market in 
India (S33)/ 2011/ 1600

LEDs and the lighting fixtures 
worldwide market (S52)/ 2012/ 2000

The European market for lighting 
fi xtures, Part I (EU6)/ 2012/ 2900

The European market for lighting 
fi xtures, Part II (S39)/ 2012/ 1600

1 CSIL ‒ независимый научно-
исследовательский институт, спе-
циализирующийся на прикладной 
экономике, особенно на промыш-
ленной конкурентоспособности, ма-
лом бизнесе, анализе рынков, оцен-
ках и исследованиях регионального 
развития.
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