
Наш журнал не раз
обращался к проблеме
использования
возобновляемых источников
энергии (ВИЭ) 
как альтернативы
бесконтрольному сжиганию
невосполнимых запасов
нефти и газа на планете.
Слишком сильно зависит
состояние природы на Земле
от ее решения, от того, 
как будет выглядеть
энергетика будущего, 
от того, найдет ли
человечество в себе силы
сделать энергосбережение
одним из главных
приоритетов своего развития.
Поэтому встреча министров
«Окружающая среда для
Европы», прошедшая в конце
мая в Киеве и немало
внимания уделившая
проблемам энергетики 
и энергосбережения, 
а также недавнее
присуждение
международной премии
«Глобальная энергия»
американскому, британскому

и российскому ученым 
за цикл работ по
энергосбережению, 
вновь привлекли внимание
общественности к судьбам
мировой энергетики.
Первой в истории премии
«Глобальная энергия»,
учрежденной по инициативе
лауреата Нобелевской
премии Ж.И. Алферова
самыми солидными
российскими 
бизнес2структурами 
и, по мнению учредителей,
способной конкурировать 
в международном научном
сообществе по значимости 
и престижу с Нобелевской,
удостоены в этом году 
Ник Холоньяк, 
профессор Иллинойсского
университета (США) 
«за основополагающий вклад
в создание силовой
электроники и создание
первых светодиодов 
в видимой области спектра»,
а также Г.А. Месяц, 
вице2президент РАН
(Россия), 

и англичанин Ян Смит,
старший научный сотрудник
научно2исследовательской
компании Titan Pulse Sciences
Division (США), 
«за фундаментальные
исследования в области
мощной импульсной
энергетики». 
Работы, удостоенные этой
высокой награды, 
так или иначе связаны 
с энергосбережением,
которое лежит в основе 
всех пока еще утопических
устремлений человечества 
к устойчивому развитию.
Сегодняшний разговор 
об энергосбережении
начинает статья одного 
из крупнейших специалистов 
по светодиодам 
А.Э. Юновича, большого
энтузиаста их применения
для решения проблем
энергосбережения в нашей
стране, где на освещение,
увы, все еще расходуется
слишком много энергии.
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Одни из наиболее ярких при�
меров преобразований в тех�
нике, изменивших жизнь лю�
дей, — изобретение транзисто�
ров, развитие полупроводни�
ковой электроники и создание
компьютеров. Компьютериза�
ция кардинально изменила ха�
рактер производств, организа�
цию труда и уклад жизни,
стала основой современных
средств связи.

Сопоставимые по значе�
нию перспективы несколько
позже возникли и у той об�
ласти физики, которая изуча�
ет люминесценцию, в связи с
созданием новых полупровод�
никовых источников света —
светодиодов.

Первые открытия здесь бы�
ли сделаны еще в 1923 г. О.В.
Лосевым в Ленинградском
физико�техническом институ�

те и Нижегородской радиотех�
нической лаборатории. Одна�
ко реализовать эти идеи уда�
лось лишь через 40 лет, когда
появились первые светодиоды
и был заложен фундамент но�
вой отрасли техники — опто�
электроники.

Нельзя не упомянуть о
вкладе в это научное направ�
ление вице�президента РАН,
директора Физико�техничес�

доктор физико�математических наук, 
профессор МГУ им М.В. Ломоносова, 

Соросовский профессор



кого института им. А.Ф. Иоф�
фе, лауреата Ленинской пре�
мии, академика Ж.И. Алферо�
ва, получившего еще в 70�х го�
дах XX в. Золотую медаль 
Американского физического
общества за исследования ге�
тероструктур (многослойных
полупроводниковых структур,
слои которых образованы из
материалов разного химичес�
кого состава) на основе арсе�
нида галлия. В 2000 г., когда
стало ясно практическое зна�
чение этих работ, он получил
за них Нобелевскую премию.

В 1990�х наша промышлен�
ность выпускала свыше 100
млн светодиодов в год, миро�
вая — десятки миллиардов.
Светодиоды уже в то время на�
чали применять для передачи
и визуализации информации:
в световых индикаторах, таб�
ло, приборных панелях авто�
мобилей и самолетов, реклам�
ных экранах.

Эффективность излучателя
света характеризуется светоот�
дачей — отношением светово�
го потока (в люменах) к пот�
ребляемой электрической
мощности (в ваттах). У свето�
диодов она гораздо выше, чем
у ламп накаливания, для всех
цветов видимого диапазона.

Светодиоды очень перспек�
тивны для обычного освеще�
ния, поскольку в сочетании с
люминофорами дают белый
свет. Электроэнергии они пот�
ребляют меньше, чем обыч�
ные лампы накаливания и лю�
минесцентные лампы, кроме
того, они надежнее и безопас�
нее. Возможно, что к 2007 г. в
ряде стран светодиоды пол�
ностью заменят лампы нака�
ливания, а к 2012 г. — люми�
несцентные лампы.

Около 20% всей электроэ�
нергии в мире расходуется на
освещение, поэтому энерго�

сбережение в светотехнике —
одна из важнейших проблем,
как экономических, так и эко�
логических. По прогнозам,
светодиоды уменьшат расход
электроэнергии для освеще�
ния примерно вдвое, что уже в
ближайшие 20 лет позволит
сэкономить до 120 млрд долл.

Американская программа
энергосбережения, рассчи�
танная до 2010 г., предполагает
только за счет перехода на ос�
вещение с помощью светодио�
дов сэкономить столько
электроэнергии, сколько про�
изводят 100 средних АЭС.

Как действует светодиод
Светодиод — полупроводни�
ковый кристалл с двумя элект�
рическими контактами, пре�
образующий энергию элект�
рического тока в световую.
Например, в р�п переходе, т. е.
на границе между дырочной
(р) и электронной (n) прово�
димостью, при обычной по�
лярности внешнего источника
тока («плюс» на контакте у р�
области и «минус» — у n�об�
ласти) электроны из n�области
поступают в p�область, а дыр�
ки (вакансии электронов, т. е.
те места, где должны были
быть электроны, но их нет) из
р�области — в n�область.

Попавшие в эти области па�
ры «электрон — дырка» ре�
комбинируют (входящие в них
частицы «спариваются» и ис�
чезают), излучая кванты света
(излучательная рекомбина�
ция) или передавая свою энер�
гию кристаллической решетке
(безызлучательная рекомби�
нация). Излучение тем веро�
ятнее, чем выше концентра�
ция p�n пар, сосредоточенных
в области рекомбинации. Но,
как правило, ее толщина ока�
зывается слишком велика и
определяется средним рассто�

янием, на которое перемеща�
ются в кристалле носители за�
ряда до рекомбинации, так что
концентрация пар в области
рекомбинации невелика и,
стало быть, обычный полу�
проводниковый кристалл све�
тит слабо — большая часть
«закачанной» в него энергии
расходуется на безызлучатель�
ную рекомбинацию, иными
словами, на нагрев.

Однако в 1960�х Ж.И. Ал�
ферову с сотрудниками уда�
лось резко уменьшить толщи�
ну этой области в гетерострук�
турах, многократно повысив
тем самым вероятность излу�
чения.

Преимущества светодиодов
Для эффективного излучения
света в кристалле в нем долж�
но быть как можно меньше
так называемых дефектов (лю�
бых неоднородностей), пос�
кольку они заметно усиливают
безызлучательную рекомби�
нацию — энергия расходуется
не на свечение, а на нагрев.
Для практики наиболее важно
отношение числа излучаемых
квантов к числу электронно�
дырочных пар в зоне рекомби�
нации. Оно и определяет эф�
фективность преобразования
электрической энергии в све�
товую. КПД излучателя огра�
ничен еще и потерями на наг�
рев всех элементов цепи, поэ�
тому их электрическое сопро�
тивление должно быть
минимальным. Восприятие же
излучения человеком, глаз ко�
торого по�разному реагирует
на различные участки спектра,
диктует дополнительные тре�
бования к излучателям. Излу�
чаемый световой поток дол�
жен быть сосредоточен в оп�
ределенном телесном угле и
как можно меньше погло�
щаться внутри устройства.

Малые размеры светодио�
дов выгодно отличают их от
ламп накаливания, диод —
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почти точечный источник све�
та с площадью около 10

�2
мм

2
.

Излучающий кристалл пок�
рывается выпуклым или плос�
ким пластмассовым колпач�
ком размером в несколько
миллиметров. Показатель
преломления и конструкция
колпачка подбираются так,
чтобы сфокусировать излуче�
ние в нужном телесном угле
5–45°. Светодиод потребляет
минимум энергии: при напря�
жении 2–4 В и токе 10–30 мА
его электрическая мощность
составляет 20–120 мВт. При
КПД 5–25% излучаемая мощ�
ность достигает 1–30 мВт, а
соответствующая сила света
1–30 кд (кандела, или свеча —
единица силы света СИ). Са�
мая миниатюрная лампа нака�
ливания работает при напря�
жении около 12 В и токе
50–100 мА, иными словами,
потребляемая ею электричес�
кая мощность в десятки раз
больше, что немудрено — в
лампах накаливания большая
часть потребляемой энергии
тратится не на освещение, а на
нагрев. Светоотдача совре�
менных светодиодов достигла
50 лм/Вт (теоретический пре�
дел светоотдачи белых свето�
диодов составляет около 
300 лм/Вт). Для получения
больших световых потоков
сотни светодиодов объединя�
ют в световые панели.

Замена ламп накаливания
светодиодами особенно эф�
фективна в светосигнальной
аппаратуре. Лампам нужны
цветные светофильтры, что
уменьшает КПД — часть излу�
чения поглощается фильтра�
ми. Цвет излучения светодио�
дов может быть любым,
фильтры им не нужны.

Революция в светотехнике
Светодиоды широко приме�
няются уже повсюду. В 2002 г.
их выпустили уже на 80 млн
долл., а, по прогнозам, в

2007 г. объем производства
превысит 500 млн долл.

В 1998 г. одиннадцать круп�
нейших японских компаний
разработали программу «Свет
в XXI веке» с финансировани�
ем на 4 года, но планировани�
ем задач до 2010 г. Ее главная
цель — к этому моменту пол�
ностью заменить традицион�
ные лампы накаливания и лю�
минесцентные лампы светиль�
никами нового типа на основе
белых светодиодов. Вслед за
этим и в США была принята
национальная программа раз�
вития освещения «Новое по�
коление осветительных уст�
ройств», рассчитанная до
2020 г. Эта программа была
внесена как законопроект в се�
нат США в 2001 г. Она прошла
экспертизу и представлена в
2002 г. для утверждения сена�
том и конгрессом. Программа
предусматривает до 2011 г. фи�
нансирование исследований,
разработок и производства
светодиодных источников све�
та на уровне 50 млн долл. в год.
Авторы программы сравнива�
ют ее значение для США со
знаменитым «Манхэттенским
проектом» (программой ядер�
ных исследований и разработ�
ки атомного оружия в 40�х го�
дах прошлого века).

Во всем мире специализиро�
ванные компании появляются,
как грибы после дождя. Так,
крупнейшие участники рынка
электробытовых приборов и
осветительных устройств —
Hewlett�Packard и Philips — об�
разовали компанию LumiLeds;
их не менее значительные кон�
куренты Siemens и Osram —
компанию Osram Optosemi�
conductors; General Electric и
Emcore — компанию Gelcore и
т. д. Стоимость «святая святых»
светодиода — его полупровод�
никового «чипа» — за послед�
ние несколько лет снизилась
от 1 до 0,2 долл. и, по всем
прогнозам, будет стремительно

падать, что, конечно, ускорит
вытеснение ламп светодио�
дами.

Ну, а что же у нас? Достиже�
ния пока скромны. Можно
упомянуть фонтан на площа�
ди Европы в Москве (у Киевс�
кого вокзала), подсвечивае�
мый 960 светодиодами, меня�
ющими цвет согласованно с
музыкальным сопровождени�
ем. На перекрестках Москвы к
850�летию города установили
1000 светофоров на светодио�
дах. На Манежной площади
установлен полноцветный эк�
ран, состоящий из миллионов
светодиодов — уменьшенный
аналог того, что смонтирован
на одном из небоскребов
Таймс�Сквер, центральной
площади Нью�Йорка. Посте�
пенно у нас внедряются и же�
лезнодорожные светофоры на
светодиодах с узкой направ�
ленностью излучения, кото�
рые пользуются все большей
популярностью в мире.

Во всех случаях, когда ин�
формацию надо передать све�
товыми сигналами определен�
ного цвета: в автодорожных и
железнодорожных светофо�
рах, панелях управления всех
видов транспорта, сигнальных
огнях на том же транспорте,
дорожных световых табло, фо�
нарях аэродромных полос и
т. д. — светодиоды имеют ог�
ромные преимущества перед
обычными лампами. Они не
требуют цветных светофильт�
ров, лучше различимы глазом,
поскольку близки к монохро�
матическим источникам све�
та. Уже проектируются теле�
визоры с размером экрана по
диагонали более 70 см, в кото�
рых каждая из 100 тыс. светя�
щихся точек, формирующих
изображение, образована све�
тодиодами трех цветов — си�
него, зеленого и красного.

Упомянутая компания
Osram Optosemiconductors,
специализирующаяся на про�
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изводстве светодиодов, изго�
товила потолочный плафон
из 14 тыс. голубых, зеленых,
желтых, красных и белых све�
тодиодов. Режим их работы
устанавливается процессо�
ром, поэтому простым выбо�
ром тока легко задать освеще�
ние того или иного типа: от
теплого, близкого к свету
ламп накаливания, до холод�
ного, как у люминесцентных
ламп. Излучение светодиодов
в плафоне сфокусировано
так, что свет идет вниз, не
рассеиваясь к стенам. Впро�
чем, для массового примене�
ния светодиодов в обычном
освещении еще понадобятся
серьезные психофизиологи�
ческие исследования зритель�
ного восприятия человеком
излучения светодиодов раз�
личных цветов.

Светодиоды незаменимы
для декоративного освещения
архитектурных объектов, что
наглядно продемонстрирова�
но в Дуйсбурге (Германия) при
подсветке моста светильника�
ми, смонтированными в стол�
бах ограды.

Производство светодиодов
в последние годы опережает
все самые оптимистичные
прогнозы на 20–30%. Боль�
шинство экспертов сходятся

во мнении, что лет через 10
лампы накаливания станут
анахронизмом и перестанут
использоваться для освеще�
ния. Их заменят гораздо более
экономичные и функциональ�
ные светодиоды.

Возможно ли «светлое будущее»
в России?
Назрела необходимость в дол�
госрочной отечественной прог�
рамме исследований и разрабо�
ток для создания источников
света на светодиодах. На ее
начальном этапе понадобятся
крупные капиталовложения,
которые многократно окупят�
ся в дальнейшем. Потребуется
и координация (возможно, да�
же объединение) предприятий
электронной и светотехничес�
кой промышленности, введе�
ние новых специальностей в
высших и средних специаль�
ных учебных заведениях для
подготовки новых кадров,
расширение международных
научных, технических и про�
мышленно�экономических
связей в этой области. Для фи�
нансирования программы
придется привлечь средства
как федерального, так и ре�
гиональных бюджетов, а так�
же отечественных и зарубеж�
ных частных инвесторов.

Чтобы осуществить такую
программу, предстоит создать
промышленное производство
светодиодов нового поколе�
ния из самых современных
материалов, другой светотех�
нической аппаратуры на осно�
ве полупроводниковых прибо�
ров. Но все эти затраты 
окупятся сторицей. Ведь неос�
поримые преимущества свето�
диодов обусловлены не только
гигантским энергосбережени�
ем, но и уменьшением загряз�
нения окружающей среды,
улучшением восприятия света
(в конечном итоге — улучше�
нием здоровья населения), не�
виданной экономией для по�
требителей.

Увы, пока светодиоды в
России выпускают на им�
портных чипах. Для их произ�
водства необходимо дорогое
импортное оборудование.
Конструирование и произ�
водство отечественного обо�
рудования — далекая перс�
пектива, хотя определенный
задел в нашей электронной
промышленности есть.

Публикация подготовлена 
на основе статей автора 

в журналах «Природа» 
и «Светотехника»

Развитие полупроводниковых источников света (по американской программе)


