
www.lightingmedia.ru16

рынок

В

Будет ли светодиодная 
лампа стоить 5 долларов?
Том Гриффитс (Tom Griffiths), 
редактор Solid State Lighting Design

Один из часто задаваемых вопросов 

представителями промышленности — 

«почему светодиоды (и солнечные бата-

реи) не делаются дешевле? Ведь они не 

так сложны в изготовлении». Отча-

сти это действительно так, однако 

львиную долю стоимости определяет 

экономика, включающая в себя всем 

известную экономию за счет масшта-

бов производства. Исключив путь проб 

и ошибок, мы смогли бы это осуще-

ствить, однако инновационный процесс 

идет путем эволюции, поддерживае-

мый некоторыми случайными откры-

тиями. В самом начале мы рассмотрим, 

что получится, если снизить расходы 

до минимально возможной величины.

Материалы и реакторы
Все начинается, как это ни  удиви-
тельно, с основания. По аналогии 
с пищевой промышленностью, 
производство полупроводников 
сравнимо с изготовлением пиц-
цы. Берется твердая основа, на-
зываемая подложкой, на которую 
будут наноситься все последую-
щие слои. Затем готовится соус 
из основных ингредиентов, до-
бавляются специи, придающие 
пицце неповторимый вкус. Этот 
соус называется эпитаксиальные 
слои. В нашем случае приготовле-
ние означает добавку секретных 
ингредиентов, из которых и со-
стоит соус, и в конце получается 
нечто вроде слоеной вафли. В со-
став смеси, вместе с другими ин-
гредиентами входят так называе-
мые исходные металлы — галлий, 
индий и мышьяк, которые разо-
гревают до испарения, а затем ак-
куратно напыляют на подложку 
из сапфира или карбида кремния 
в больших устройствах, называе-
мых эпитаксиальные реакторы. 
Наиболее распространенная тех-
нология производства называет-
ся MOCVD или осаждение метал-
лорганических соединений из 
газовой фазы. Название составля-
ют первые буквы каждого слова.

Эти реакторы довольно слож-
ны и недешевы — их стоимость 
варьируется от 1,5 до 2 млн. дол-
ларов за установку. Для качествен-
ного изготовления всех слоев им 
требуется изрядное количество 
времени и много электроэнер-
гии. Чрезвычайная сложность 
здесь кроется в высокой точности 
распыления смеси на каждую из 
множества подложек с допусти-
мым отклонением в сотые доли 
миллиметра. Дело в том, что рав-
номерное покрытие сводит к ми-
нимуму появление различных де-
фектов, таких как трещины, дыры, 
излишек или недостаток того или 
иного элемента. От того, насколь-
ко хорошо будет сделано это по-
крытие, зависит будущее каче-
ство конечного продукта. Более 
того, решив все трудные задачи 
этого этапа, хочется использовать 
каждый миллиметр с наибольшей 
эффективностью. Работа реак-
торов требует временных затрат, 
нужно время чтобы закончить 
одно действие и запустить другое, 
кроме того, реакторы необходи-
мо обслуживать (сами понимаете, 
расплавленный металл и высокое 
давление не лучшим образом ска-
зываются на их самочувствии). 
Помимо этого реактор необхо-
димо очистить от материалов, 
оставшихся после предыдущих 
операций. Например, чтобы из-
готовить светодиод другого цвета 
или солнечную батарею.

Реакторы постоянно совершен-
ствуются. Как только улучшение 
достигает определенной величи-
ны, оно становится заметным.

Два года назад на одной из кон-
ференций в Тайване второй по ве-
личине производитель реакторов 
фирма Акстрон наметила путь к 
увеличению размеров пластин 
подложек. Говоря простыми сло-
вами, края пластин бесполезны, 
а с увеличением размеров самой 
пластины, коэффициент полез-
ного действия увеличивается 
за счет ее внутренней площади. 
Изменение размера пластины с 
2-дюймовой до 4-х и 6 дюймов 

может обеспечить существенное 
увеличение производительности 
с каждого миллиметра рабочего 
пространства при каждом запуске 
реактора, при условии сохране-
ния единообразия. Компания Вие-
ко пообещала снизить затраты на 
весь производственный цикл в 4 
раза к 2015 году. По словам Джима 
Дженсона, начальника отдела мар-
кетинга компании Виеко, затраты 
на реакторы и их комплектующие 
составляют 50% стоимости произ-
водимых ими светодиодов. Пред-
ставленная в январе текущего года 
модель K465i, оснащенная новым 
осадочным соплом, внесла улуч-
шение в весь производственный 
процесс. Дженсен утверждает, что 
благодаря этому усовершенство-
ванию, их клиенты заметили уве-
личение производительности ре-
акторов на 70%.

Улучшения коснулись всего 
процесса изготовления свето-
диодов, поскольку высокий про-
цент качественной продукции 
означает большее количество 
произведенных светодиодов на 
каждом этапе производства. Они 
так же уменьшили время ввода в 
строй новых реакторов, и на дан-
ный момент для их запуска и на-
лаживания качественной работы 
заказчику требуется всего 2, 5 ме-
сяца.

Светодиоды и другая 
космическая техника

Не так давно, обычные све
тодиоды яркостью 100 люме-
нов стоили 10 долларов, то есть, 
10 центов за каждый люмен (а как 
вы помните, светодиоды других 
цветов, например бело-голубые 
не были доступны для продажи 
примерно до 2002/2003  годов). 
В последние несколько месяцев 
можно увидеть объявления, в ко-
торых стоимость каждого люмена 
снизилась до 2 центов (компания 
«Cree), потом до 1,5 (компания 
Bridgelux), и в настоящий мо-
мент  — менее одного цента. Уже 
достоверно известно, что такие 
производители как Osram, Philips, 
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Nichia и другие не стали искус-
ственно поддерживать стоимость 
люмена в районе 10 центов, и спе-
циально не повышали цены. Воз-
можно, этот фактор и позволит 
снизить стоимость люмена в 10 
раз за какие-то 5 лет. Как это воз-
можно мы рассмотрим в следую-
щей части комментария.

Вспомогательные 
компоненты

Достаточно сказать, что можно 
внести улучшения в оба прибора, 
которые питают и управляют све-
тодиодом, а также улучшить энер-
госнабжение питающее сами эти 
приборы. Надежные и с большим 
потенциалом они стоят немало, 
особенно если дело касается 
энергоснабжения.

Лампы и светильники 
для прямой замены

Как получить светодиодные 
лампочки стоимостью в 5 долла-
ров? Скорее всего, никак, и не по-
тому, что их невозможно сделать, 
а потому что это нерентабельно. 
В какой-то момент продукция 
выходит на массовый рынок, и 
ее удешевление является наилуч-
шим выходом. Одним из моих 
любимых и постоянно приво-
димых примеров, объясняющих 
происходящее в промышленно-
сти, является прогресс на рынке 
компьютерных технологий.

Когда-то в 80-х годах первые 
электронно-вычислительные 
машины стоили 2000 долларов, 
игровые приставки — 1000  дол-
ларов. Немногие компании мог-
ли позволить себе такую доро-
гую технику. 2000 за компьютер, 
плюс еще несколько тысяч за про-
граммное обеспечение — гораздо 
проще было произвести необхо-
димые расчеты на бумаге. Со вре-
менем технологии развивались, а 
цены на компьютерные комплек-
тующие снижались, и вскоре ком-
пьютеры стали доступны массам. 
Однако, дойдя до определенной 
суммы в 500  долларов, цены на 
компьютеры и комплектующие, за 

редчайшим исключением, остано-
вились. В чем же дело? В рыночной 
составляющей. Продавать за мень-
шие деньги невыгодно, повышать 
цены — неразумно, тем более, что 
по существующим расценкам они 
раскупаются охотно.

Примерно такого же развития 
ситуации можно ожидать и для 
светодиодов.

Снижение стоимости 
светодиодов

Чтобы говорить на одном языке 
с производителями светодиодов, 
специалистам, задействованным 
в области освещения и светотех-
ники, было бы неплохо ознако-
миться с базовым техническим 
материалом по этим технологи-
ям. Не копаясь слишком глубоко 
(я, поверьте, тоже не специалист в 
данной области) можно выделить 
всего два основных элемента, от 
которых зависит коэффициент 
полезного действия светодиода. 
Один производит фотоны, дру-
гой их излучает. Когда-то, такого 
рода взаимодействия описыва-
лись устаревшими фразами вроде 
«внутренней квантовой эффек-
тивности».

Максимальный предел свето-
вого излучения, достигнутый со-
временной наукой, составляет по 
результатам лабораторных ис-
следований 200 люменов на каж-
дый ватт энергии. Однако, уже 
известно, что в 1 ватте энергии 
кроется чуть более 300 люменов 
(с тех времен, когда люмен стал 
единицей измерения чувстви-
тельности глаза к цветовому спек-
тру и балансу белого, за единицу 
измерения был 
принят белый 
свет, хотя, это и 
не совсем точно, 
так как челове-
ческий глаз име-
ет наибольшую 
ч у в с т в и т е л ь -
ность в зеленом 
спектре). Так 
как вещество 
способно излу-
чать более 200 
люменов, а мы 
достигли всего 
лишь 200 из 300 

возможных, то дело заключается 
в неэффективном «извлечении» 
световой энергии.

Для решения этой проблемы 
существует ряд выходов — раз-
мещение материалов с более вы-
сокой отражательной способно-
стью вокруг или под излучающей 
поверхностью, придание этой по-
верхности определенной формы, 
эффективно направляя и встраи-
вая оптику под сам чип светодио-
да (подобным образом дебютиро-
вал производитель светодиодов 
компания Illumitex). Не стоит на 
месте и прогресс в области изго-
товления новых фосфорецидных 
соединений, преобразующих 
стандартный цвет светодиода 
в другие цвета спектра. Новые 
нанофосфорные соединения 
(квантовые точки) открывают 
интересные перспективы в ис-
пользовании наноматериалов, 
так как они довольно устойчивы к 
бомбардировке фотонами и уве-
личивают коэффициент полез-
ного действия светодиода на 15 
процентов. Кроме того совершен-
ствуется система охлаждения из-
лучающих поверхностей. До тех 
пор, пока коэффициент полезно-
го действия светодиода не будет 
равен 100%, всегда будет оставать-
ся тепловая энергия, которая не 
лучшим образом влияет на само-
чувствие полупроводников. Чем 
больше тепловой энергии удастся 
рассеять с излучающей поверх-
ности, тем светодиод будет более 
компактным. Все эти проблемы 
пока находятся в области научных 
изысканий.

Светодиодное освещение это 
не только сами светодиоды и про-
вода. Для их работы необходимо 
маленькое напряжение. В настоя-
щее время большинству требуется 
постоянный ток, хотя встречают-
ся и светодиоды работающие на 

если в результате 
повышения эффективности, 
улучшений и нововведений 
цена на продукт остается 
востребованной, 
зачем тогда ее снижать?

доказано, что в 1 ватте 
энергии кроется чуть более 
300 люменов



www.lightingmedia.ru18

рынок

переменном. В качестве улучше-
ния, блоки управления и питания 
светодиодов можно разместить в 
одном очень компактном корпусе, 
а то и в самом светодиоде. Такие 
требования диктуются потреб-
ностью в высоком качестве и ми-
нимальных размерах. Надежные 
электронные чипы, управляющие 
энергоснабжением, широко при-
меняются и в других областях — 
военной, медицине и других, где 
требуются качество, надежность 
и точность. Видимо, это и меняет 
необходимые размеры от «боль-
ших и дешевых» до «маленьких 
и жизненно необходимых». Про-
гресс неизбежен, и мы уже готовы 
к дееспособным решениям для 
светодиодных ламп, стоимостью 
ниже 1 доллара, какие предлагает 
компания NXP. 

Светодиоды — это не только 
электричество. С точки зрения со-
отношения цены и возможностей 
не стоит на месте и прогресс опти-
ки, теплообмена и экологичности. 
Такие компании как Carclo и Fraen 

проделали колоссальную работу, 
объединив вместе стандартные и 
заказные оптические решения для 
SSL  производителей. Нужна 60-
градусная оптика, разработанная 
для работы с компанией Luxeon 
Rebel? Получите. Нужен набор со-
гласованной оптики, соответству-
ющей последним разработкам 
фирмы Cree? Нет проблем.

Объем производства и есте-
ственные тенденции вкупе с не-
которыми общими факторами и 
повлияют на снижение стоимо-
сти. Весьма интересный момент 
представляет собой управление 
теплообменом, которое может 
помочь решить два аспекта — 
проблему компактности свето-
диодных ламп и экологичность 

материалов для LED технологий. 
Обычно, для рассеивания тепла в 
светодиодах используют различ-
ные металлы, частицы которых 
вместе с этим самым теплом засо-
ряют воздух.

Проблема в использовании ме-
таллических покрытий для тепло-
отвода заключается в засорении 
вентиляционных отверстий, что 
ведет к снижению рассеивания 
тепла, а это в свою очередь сни-
жает эффективность излучения 
и сокращает срок службы. Два 
интересных подхода предложи-
ли компании Nuventix и GrafTech 
International. Первый заключает-
ся в том, что ультразвуковые ко-
лебания создают определенную 
направленность воздушного по-
тока, в результате чего тепло «вы-
дувается» из светодиодов. Второй 
представляет собой использова-
ние графитных поверхностей, 
впитывающих тепло.

Материал перевёл и подгото-
вил Тимур Набиев.

объем производства 
и естественные тенденции 
повлияют на снижение 
стоимости светодиодов

Компании Philips и Cree подписали всестороннее вза-
имное лицензионное соглашение, охватывающее 
широкий спектр интеллектуальной собственно-
сти обоих компаний.

Согласно совместному пресс-релизу, Cree и 
Philips подписали всеобъемлющее между-
народное патентное соглашение, которое 
«предназначено для дальнейшего ускорения 
роста рынка светодиодов освещения».
Cree и Philips имеют «обширные и значи-
тельные» оптикоэлектронные патентные 
портфели. Заключенное соглашение касается 
патентов обеих сторон в сфере синих свето-
диодов, технологии изготовления микросхем, 

белых светодиодов и люминофора, системы 
управления, LED светильников и ламп. Оно 
также включает светодиодную подсветку 
жидкокристаллических дисплеев (LCD).
Ряд других компаний, в том числе Osram, 
Zumtobel и Acuity Brands, уже вступили в про-
грамму лицензирования Philips.
«Это соглашение демонстрирует широту и глу-
бину интеллектуальной собственности обеих 
компаний, а также фундаментальный харак-
тер и значение, внесенных этими патентами на 
рынок» — сказал Чак Суобода (Chuck Swoboda), 
президент компании Cree. «Кроме того это 
свидетельствует о приверженности обеих 
компаний растущему рынку светодиодов и об 

уважении ценности и важности международ-
ного законодательства в области интеллекту-
альной собственности» — добавил он.
Руди Провуст (Rudy Provoost), президент 
Philips Lighting, сказал, что «всесторонние 
независимые патентные портфели» Philips 
и Cree отражают «значительные инвестиции 
в инновации», которые компании сделали 
в LED освещении. «Мы желаем скорейшего 
внедрения светодиодного освещения и поэто-
му рады, что Cree присоединится к нашей 
Программе Лицензирования LED Светильни-
ка» — добавил Провуст.
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Светодиодная дружба Philips и Cree 
набирает обороты 

Совместные усилия участников рынка и 
финансируемые правительством США научно-
исследовательские работы серьезно повлияли 
на оптимизацию затрат на производство 
светодиодов.

Если производители реализуют хотя бы часть 
своих разработок по увеличению экономиче-
ской эффективности производства, стоимость 
твердотельных источников света существен-
но снизится в следующие несколько лет.

Под влиянием растущих возможностей 
рынка, а также $23 млн финансирования 
Министерства энергетики США (DOE) начали 
появляться проекты, направленные на усо-
вершенствование производства светодио-
дов. Производители полупроводникового 
оборудования и их партнеры, производите-
ли устройств, планируют достичь 30—50% 
улучшений в основном цикле производства, 
производительности и затратах, в частности, 
путем применения подходов, извлеченных 

из  крупносерийного полупроводникового 
производства.
Большая  цепочка поставок полупроводников 
заставляет обратить особое внимание на 
потребности рынка HB-LED (LED повышенной 
яркости), так как в этом году по данным SEMI’s 
Opto/LED Fab Watch будет вложено почти 
1 млрд  долларов в строительство и оснаще-
ние производств устройств.

www.ledsmagazine.com/

Падение стоимости светодиодов  
в крупносерийном производстве


