
странёнными являются люминесцент-
ные, ртутные и металлогалогенные
лампы. Именно эти два типа до недав-
него времени охватывали всё много-
образие электрических источников
света – от миниатюрных ламп накали-
вания до мощных ртутных, натриевых и
ксеноновых ламп.

В последние годы, кроме двух данных
типов, появился и начал активно при-
меняться третий тип электрических ис-
точников света – полупроводниковый.
По многочисленным прогнозам спе-
циалистов, сделанным в течение не-

скольких последних лет, именно
этим источникам света

принадлежит будущее
[2–5]. Уже сейчас на-

блюдается расту-
щее приме-

нение
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Т.А. Эдисона. За 130 лет существования
электрические источники света в раз-
витых странах практически полностью
вытеснили свет огня – свечи и кероси-
новые лампы теперь используются для
освещения лишь изредка, в основном
при аварийном отключении электриче-
ства. Правда, стоит сказать, что в неко-
торых старых европейских городах, осо-
бенно в их центральных исторических
частях, в последнее время снова стали
использовать газовые фонари, но это
делается для придания таким местам ат-
мосферы старины.

Развитие электрических источников
света сразу шло по двум направле-
ниям: использование теплово-
го свечения нагретого твёр-
дого тела («лодыгинское»)
и использование свече-
ния электрического раз-
ряда, возникающего меж -
ду двумя электродами
(«яб лочковское») [2]. Пер-
вое направление привело к
появлению тепловых источ-
ников света, самыми распро-
странёнными среди них являются
различные лампы накаливания, вто -
рое – к возникновению разрядных ис-
точников света, где самыми распро-

Андрей Туркин

ВВЕДЕНИЕ

С древнейших времён человек стал-
кивался с различными источниками
света. Самым старым и распространён-
ным из них является огонь. Люди на
протяжении долгого времени использо-
вали его не только для освещения, но и
для обогрева, а также для передачи и
отображения информации [1]. Кроме
огня пламени, люди видели молнии и
полярные сияния, являющиеся свече-
нием электрического разряда в газе,
светящиеся точки светлячков и свече-
ние некоторых видов микроорганизмов
в южных морях – иначе говоря, наблю-
дали явление хемилюминесценции [2].
Но всё это были природные явления, то
есть естественные источники света, а
единственным искусственным источ-
ником света до конца XIX века оставал-
ся огонь в различных его проявлениях:
факелы и свечи, керосиновые лампы и
газовые фонари [2].

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ

ИСТОЧНИКИ СВЕТА

C конца XIX века началось бурное
развитие совершенно новых источни-
ков света – электрических [2]. Это
произошло во многом благодаря рабо-
там А.Н. Лодыгина, П.Н. Яблочкова и

В статье описывается методика получения белого цвета светодиодного источника
по технологии удалённого нанесения люминофора, анализируются её преимущества
и особенности. Даётся краткий обзор основных тенденций развития направления
применения ламп-ретрофитов и перспектив использования технологии удалённого
люминофора для создания светодиодных ламп, имеющих форм-фактор ламп
накаливания и способных стать их полноценной заменой.

Светодиодные источники
света на основе технологии
удалённого люминофора:
теория и реальность

Рис. 1. Светодиодная лампа-ретрофит

с форм-фактором лампы накаливания
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полупроводниковых источников све -
та – светодиодов – для общего освеще-
ния [4–6], а не только для световой
сигнализации, где они уже с середины
90-х годов XX века составляют серьез-
ную конкуренцию лампам накаливания
[7, 8].

Светодиоды, используемые до недав-
него времени в основном для индика-
ции в электронных приборах [4, 5, 9],
сейчас успешно применяются в свето-
форах и дорожных знаках, бегущих
строках и информационных экранах.
Следует особо выделить их широкое ис-
пользование в автомобильной про-
мышленности, где они стали приме-
няться в габаритных фонарях, сигналах
торможения и поворота, а в последние
год-два – в ходовых огнях и даже фарах
ближнего света [4, 5, 9]. Достаточно
быстрыми темпами идёт проникнове-
ние светодиодов и в системы освеще-
ния, хотя их применение пока остаётся
для этой области относительно новым
направлением, рассматриваемым мно-
гими как пусть недалёкую, но всё-таки
перспективу.

СВЕТОДИОДЫ

В СВЕТОТЕХНИЧЕСКИХ

УСТРОЙСТВАХ

Необходимо отметить, что пока не
сложилось чёткое понимание возмож-
ностей применения светодиодов, по -
этому движение на рынке светодиод-
ных решений скорее напоминает хаоти-
ческое (броуновское), чем поступатель-
ное. Связано это в основном с тем, что
светодиод является новым источником
света, который принципиально отлича-
ется от традиционно используемых
ламп – разрядных и (в ещё большей
степени) накаливания.

Технические трудности использова-
ния светодиодов в осветительных при-
борах заключаются в том, что необхо-
димо решить задачу правильного рас-
пределения света в нужном направле-
нии [4]. Светильники с традиционны-

ми лампами десятилетиями приобрета-
ли своё нынешнее конструкторское
решение, основываясь на конструк -
ции и характеристиках других источни-
ков света – ламп, преодолевая при этом
соответствующие технические трудно-
сти. Поэтому путь, заключавшийся
в использовании для светодиодных
светильников существующей армату -
ры ламповых светильников, по которо-
му до недавнего времени следовало
большинство производителей, явля -
ется не совсем верным. Такое исполь-
зование возможно лишь в ограничен -
ном ряде случаев, в большинстве же
других для светодиодных источников
света необходимы собственные новые
корпуса.

Тем не менее, право на существова-
ние имеют и светильники, где осу-
ществляется прямая замена традицион-
ных ламп на светодиодные аналоги с
практически идентичным форм-факто-
ром. Такие светильники получили на-
звание светильники-ретрофиты, а ис-
точники света для них – лампы-ретро-
фиты (retrofit lamps). Для примера на
рис. 1 показана светодиодная лампа-
ретрофит с форм-фактором лампы на-
каливания и цоколем E27. Появление
таких изделий во многом объясняется
технико-экономической выгодой,
определяемой простотой замены ламп
старого образца на новые современные
аналоги.

Но и здесь часто возникают пробле-
мы, связанные с различием кривой рас-
пределения излучаемого света ламп и
светодиодов. В последние пару лет
рынок практически заполнился лампа-
ми на основе светодиодов с форм-фак-
торами линейных и компактных люми-
несцентных ламп, а также ламп накали-
вания. Если с первыми двумя проблему
распределения света удалось в общих
чертах решить и остался только вопрос
эффективности таких ламп, то с лампа-
ми накаливания проблема оказалась
намного более сложной: принципиаль-

ное отличие геометрии светодиодного
кристалла от нити накала лампы не поз-
воляет создать с помощью светодиодов
пространственное распределение, хоть
сколько-нибудь похожее на распреде-
ление света от лампы накаливания.
Кроме того, у традиционных ламп и
светодиодных источников света по-раз-
ному выделяется тепло на излучающем
элементе, из-за чего происходит нагрев
разных частей конструкций, а значит,
необходимы принципиально разные
решения проблемы отвода тепла
(рис. 2). Так что прямое замещение
ламп накаливания светодиодными ис-
точниками оправданно только в отдель-
ных частных случаях, как правило,
тогда, когда от лампы требуется направ-
ленный свет.

Данные особенности, безусловно, не-
гативно сказываются на перспективах
применения светодиодов в лампах-рет-
рофитах, которые планируется исполь-
зовать как замену лампам накаливания.
Тем не менее, выход можно найти. И
заключается он в получении белого цве -
та по технологии удалённого нанесе -
ния люминофора (remote phosphor tech-
nology).

ТЕХНОЛОГИЯ УДАЛЁННОГО

ЛЮМИНОФОРА

Однородность цвета и эффектив-
ность источников белого света сильно
зависят от пространственного располо-
жения люминофора. Существует два ва-
рианта расположения люминофора
внутри источника: ближнее и удалённое
[9–11]. При ближнем расположении
люминофор размещается в непосред-
ственной близости от полупроводнико-
вого кристалла  или на его поверхности.
Схематично это представлено на рис. 3а
и 3б соответственно. При удалённом
расположении люминофор простран-
ственно отделён от кристалла полупро-
водника некоторым расстоянием, что
схематично представлено на рис. 3в.

Технологию ближнего расположения
люминофора иллюстрирует рис. 4а. Эта
технология разрабатывалась компани-
ей Nichia Corporation [4, 5, 9] в 90-х
годах XX века. Частицы люминофора
смешиваются с эпоксидной смолой или
оптическим гелем на полимерной осно-
ве. Затем данной композицией запол-
няется чашка отражателя, в которую
помещён полупроводниковый кри-
сталл. На частицы люминофора дей-
ствуют сила тяжести, сила Архимеда
(выталкивающая сила) и сила трения,
которые определяют пространственное

О Б З О Р / Т Е Х Н О Л О Г И И

19

СТА 4/2012 www.cta.ru

Рис. 2. Схема отвода тепла от разных источников света: лампы накаливания

и светодиодного модуля

Лампа накаливания

(Отводимое тепло)

(Излучаемое тепло)

Светодиодный модуль
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распределение люминофора. В резуль-
тате действия этих сил ближе к поверх-
ности кристалла оказываются более тя-
жёлые частицы люминофора [9, 12].

На рис. 4б показан ещё один вариант
ближнего расположения люминофо -
ра – конформное расположение. Ис-
точники света с конформным располо-
жением люминофора характеризуются
малой площадью излучения и высокой
яркостью, что делает их пригодными
для использования в различных опти-
ческих системах. Кроме того, такое на-
несение люминофора можно произво-
дить в процессе формирования полу-
проводниковой структуры, а не сборки
светодиода, что позволит снизить за-
траты на изготовление источников
света, а как следствие, и себестоимость
изделия.

Основным недостатком источников
света с ближним расположением люми-
нофора является поглощение его из-
лучения кристаллом полупроводника.
Излучение люминофора, направленное
в сторону полупроводникового кри-
сталла, может быть поглощено, по-
скольку ни кристалл, ни контакты, как
правило, не имеют высокого коэффи-
циента отражения.

В случае удалённого расположения
люминофора (рис. 4в) существенно сни-
жается вероятность попадания излуче-
ния на полупроводниковый кристалл с
низкой отражающей способностью. Это
объясняется тем, что в такой системе

первичный источник (полупроводнико-
вый кристалл) пространственно удалён
от вторичного источника (люминофо-
ра). Если расстояние между кристаллом
и люминофо ром d превышает попереч-
ные размеры кристалла a, то есть d > a,
как показано на рис. 3в, то вероятность
попадания излучения люминофора на
поверхность полупроводника значи-
тельно снижается. В результате значи-
тельно повышается эффективность ис-
точника. Моделирование хода лучей ис-
точника света, созданного с помощью
синего светодиода с кристаллом на
основе InGaN и люминофора, про-
странственно удалённого от него, и экс-
перименты с таким источником дей-
ствительно показали увеличение интен-
сивности излучения
люминофора на 75%
и 27% соответствен -
но [9, 13, 14].

Существует до -
ста точно большое
количество ламп
на каливания, колбы
которых имеют ма-
товое покрытие.
При прохождении
сигнала, излучаемо-
го нитью накала, че -
рез такое покрытие
происходит его рас-
сеяние, и источни-
ком света (вторич-
ным источни ком)

становится уже непосредственно колба
лампы. Аналогичный эффект можно
получить, если нанести на колбу лампы
люминофор, а в колбе, примерно на
месте нити накала, расположить свето-
диодный кристалл или свето ди од
(рис. 5). В таком случае (рис. 6а) синий
сигнал кристалла частично пройдёт
сквозь слой люминофора, испытав рас-
сеяние, частично поглотится люмино-
фором, вызвав его возбуждение и свече-
ние в длинноволновой (зелёно-жёлто-
красной) области, и источником света
(вторичным источником) в данном слу-
чае также выступит колба лам пы
(рис. 6б). В результате должно полу-
читься распределение све та, с большой
точностью соответствующее распреде-

20

СТА 4/2012

О Б З О Р / Т Е Х Н О Л О Г И И

www.cta.ru

Рис. 4. Фотографии, иллюстрирующие разные варианты распределения люминофора внутри светодиодных источников белого цвета:

a – ближнее расположение люминофора; б – ближнее конформное расположение люминофора; в – удалённое расположение люминофора 

Рис. 5. Конструкция лампы-ретрофита, сделанной по технологии

удалённого люминофора, с форм-фактором лампы накаливания

Люминофор

Полупроводник

Слой люминофора

Полупроводник

Слой люминофора

Полупроводник

a

d >a

Люминофор 
Чашка
отражателя

Кристалл
светодиода

Герметик

Рис. 3. Схематичное представление расположения люминофора внутри источника света: a – ближнее расположение люминофора;

б – ближнее конформное расположение люминофора; в – удалённое расположение люминофора 

a б                                                                                         в

a б                                                                                             в
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промышленном, уличном освещении и
освещении внутри зданий. 

При применении таких ламп стано-
вится возможным использовать в осве-
тительной системе подсистему управ -
ления, на которую могут быть воз ло -
жены относительно несложные функ-
ции контроля внешних условий и со-
стояния светильников, обеспечения ре-
жимов управления включением/вы -
ключением и/или регулирования ин-
тенсивности свечения в зависимости от
сезона, времени суток, конфигурации
задействованных площадей и даже тре-
буемого оттенка белого света. Такие
подсистемы могут быть как автоном -
ными, так и входящими в состав цент-
рализованных систем автоматизации/
диспет черизации здания/объек та/пред -
при ятия. Как показывает анализ подоб-
ных решений, здесь преобладают авто-
номные подсистемы, построенные на
базе сравнительно простых и недорогих
контроллеров, таких как FASTWEL I/O
CPM70xx, ADAM (Advantech), WAGO
I/O, LOGO! (Siemens) и др. [15, 16].
Явно доминируют мо-
дульные контроллеры
с программируемой
ло   гикой (ПЛК), поз-
воляющие гибко фор-
мировать требуемую
функ циональность и
структуру с привлече-
нием необходимых
мо дулей и реализовы-
вать адаптивное управ-
ление на основе про-
граммной обработки
по казаний подклю-
чённых датчиков, на
что практически не
способны узкоспециа-

лизированные контроллеры. При этом
модульные ПЛК для систем освещения
должны иметь в своём арсенале средств
расширения довольно специфические
модули реле, токовых преобразовате-
лей, формирователей сигналов и т.п.,
чем может «похвастаться» далеко не
каждый контроллер.

Следует подчеркнуть, что примене-
ние подсистемы управления в составе
системы освещения оказывается более
эффективным именно в случае исполь-
зования светодиодных источников
света и светильников, которые в силу
своей физической природы предостав-
ляют большие возможности по регули-
рованию и установке параметров. Такая
подсистема может реализовывать мно-
гофакторное и многопараметрическое
управление, максимально адаптируя
режим работы системы освещения к из-
меняющимся условиям (времени суток,
количеству людей в помещении, типу
проводимого мероприятия и т.д.) и оп-
тимизируя его по заданному критерию.
Как правило, в качестве основного кри-
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ЛюминофорОтражатель

Синий кристалл

a

Рис. 7. Лампы-ретрофиты, имеющие форм-фактор лампы

накаливания и выполненные на основе технологии удалённого

люминофора, в осветительных приборах

лению излучения матовой лампы нака-
ливания (рис. 7). 

ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ

СВЕТОДИОДНЫХ

ЛАМП-РЕТРОФИТОВ,
СДЕЛАННЫХ ПО ТЕХНОЛОГИИ

УДАЛЁННОГО ЛЮМИНОФОРА

Как можно заключить из приведён-
ных материалов, разработка светодиод-
ной лампы по технологии удалённого
люминофора позволит получить источ-
ник света, практически аналогичный
лампе накаливания. Учитывая те
факты, что лампа накаливания до сих
пор остаётся самым распространённым
источником света для светотехнических
изделий и подавляющее большинство
светотехнической арматуры, используе-
мой в настоящее время во всем мире,
адаптировано именно к ней, можно
сделать прогноз, что появление её све-
тодиодного аналога приведёт к суще-
ственному росту применения светодио-
дов в освещении. Причём в таком слу-
чае возможна именно прямая замена
ламп накаливания на светодиодные
аналоги в подавляющем большинстве
изделий. C учётом более чем пятикрат-
ного превосходства светодиодов над
лампами накаливания по световой от-
даче можно приблизительно оценить,
что такая замена может позволить сни-
зить потребление электроэнергии ми-
нимум в три раза. 

Необходимо отметить ещё одну осо-
бенность таких ламп – возможность
управления их интенсивностью свече-
ния. Вообще возможность управлять
интенсивностью светодиодов с помо-
щью современных средств управления
является очень важным преимуществом
светодиодов для использования их в

б

Рис. 6. Работа источника света на основе технологии удалённого люминофора: a – схема, иллюстрирующая метод получения белого света; 

б – полученное излучение белого света
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терия рассматривается снижение по-
требления электроэнергии (между про-
чим, начальная экономия состоит в
том, что лампе накаливания мощ-
ностью 75 Вт соответствует светодиод-
ный ретрофит мощностью от 14,5 до
17 Вт в зависимости от компании-про-
изводителя). Адаптивное к складываю-
щимся условиям управление режимами
работы системы освещения с целью ми-
нимизации потребления электроэнер-
гии ведёт к более эффективному расхо-
ду электроэнергии и дополнительной
экономии. 

Естественно, что адаптация режима и
оптимизация потребления предпола-
гают незыблемость параметров освеще-
ния, установленных для разных усло-
вий и видов деятельности человека. В
последнее время много говорят даже о
комфорте освещения. Этому понятию
пока трудно дать чёткое научное или
техническое определение. Однако по-
нять его можно как показатель того, на-
сколько удобно и комфортно чувствует
себя человек, когда находится в поме-
щении, освещённом источниками света
данного типа. По выводам физиологов,
для человека в разное время суток ком-
фортными могут быть разные оттенки
белого цвета. Это также учитывается
производителями ламп-ретрофитов на
основе удалённого люминофора. На-
пример, серия ретрофитов компании
Philips имеет возможность изменять
цветовую температуру при помощи
диммера [17] в диапазоне от 2700 К
вплоть до 2200 К – так называемого
«тёплого настроения», характерного для
света свечи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подводя итоги, можно сказать, что
лампы-ретрофиты – светодиодные ис-
точники света, внешне мало отличаю-
щиеся от традиционных ламп, в настоя-
щее время являются достаточно дина-
мично развивающимся направлением
на рынке светодиодного освещения.
Они стали одним из акцентов прошед-
шей в г. Франкфурте-на-Майне выстав-
ки Light+Building 2012 [17]. Подобные
лампы были представлены в очень
большом количестве, что, по мнению
специалистов, отражает растущий
спрос на них во всём мире.

Глубокое изучение предпочтений по-
требителей маркетологами в разных
странах показало, что внешнее сходство
с классическими лампами накаливания
является существенным фактором,
влияющим на спрос со стороны массо-

вого покупателя [17]. Отсюда появление
большого числа ретрофитов с гладкими
корпусами без дополнительных рёбер.
Производители идут на это не слишком
охотно, так как этот корпус не способ-
ствует лучшему теплоотводу, а значит,
наносит ущерб эффективности охлаж-
дения и, как следствие, сокращает срок
жизни источников света. Здесь положи-
тельным фактором является то, что при
привычной форме лампы и стандарт-
ном цоколе (Е14 и Е27) более очевид-
ными становятся преимущества ретро-
фитов – экономия электроэнергии и
долговечность.

Однако, как было показано в данной
статье, такое сходство достигается,
прежде всего, за счёт наличия у этих но-
винок стандартных для ламп накалива-
ния цоколей, но отличная от ламп на-
каливания кривая светораспределения
сильно ограничивает их использование.
Применение описанной в данной
статье технологии удалённого люмино-
фора позволит решить данную пробле-
му и сделает использование ламп-рет-
рофитов более широким. 

Ретрофиты должны появиться на
рынке довольно скоро. На выставке
Light+Building 2012 многие производи-
тели обещали, что уже летом 2012 года в
европейские магазины поступят первые
доступные по цене ретрофиты их про-
изводства с мощностью 50 Вт. Согласно
прогнозу специалистов в этой сфере,
число проданных ретрофитов должно
утроиться в течение ближайших 5 лет. ●
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