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Белые светодиоды (светодиоды, излучающие свет во всѐм видимом диапазоне, БСД) 

впервые появились в 1996 году, имели световую отдачу 5 Лм/Вт. За последние 20 лет был 

достигнут большой прогресс в их совершенствовании. Световая отдача современных БСД 

приближается к 150 Лм/Вт. Современные БСД значительно превосходят по своим 

характеристикам другие источники света: лампы накаливания, люминесцентные, 

газоразрядные. Основными функциональными элементами БСД являются чип и люминофор, 

преобразующий УФ или синее излучение чипа в люминесценцию. Эффективность 

преобразования подводимой светодиодом электроэнергии в световую определяется чипом и 

люминофором, цветовые характеристики – люминофором, старение – в основном 

люминофором. Этим обусловлен большой интерес к изучению люминофоров, разработке 

новых люминофоров и технологий синтеза люминофоров. В настоящее время, с точки 

зрения эффективности и стабильности самыми распространѐнными и перспективными для 

БСД являются люминофоры на основе иттрий-алюминиевого граната (ИАГ, YAG), 

активированного ионами Ce
3+

 (Y3Al5O12:Се).  

Люминофоры на основе ИАГ:Се являются перспективными для использования в СД. 

В комбинации с излучением чипа на основе InGaN  в СД эти люминофоры обеспечивают 

генерацию «белого» света с высокими количественными характеристиками (световая отдача) 

и удовлетворительными качественными (индекс цветопередачи). Качество света 

определяется в таком СД в основном шириной и положением спектра излучения 

люминофора. К настоящему времени выполнен большой объем исследований, направленный 

на решение проблем повышения излучательных характеристик люминофоров. Установлено, 

что модификация состава ИАГ:Се люминофора с введением Gd
3+

 приводит к смещению 

полосы люминесценции в красную область,  Gа
3+

 - в синюю[1, 2]. Однако, положение 
полосы люминесценции, величина смещения полосы при модификации, полуширина полос в 

люминофорах разной предыстории различны. Настоящая работа посвящена выяснению 

возможной природы различия спектральных характеристик люминесценции ИАГ:Се 

люминофоров разной предыстории.  

В таблице 1 приведена информация о характеристиках спектров люминесценции и 

возбуждения двух серий промышленных люминофоров, синтезированных в НПО «Платан» 

РФ и «Fultor Enterprises Co. Ltd» КНР. Обе серии являются ИАГ:Се люминофорами, 
различающегося содержанием Се

3+
 (от 0,4 до 1,9) и наличием модифицирующих ионов  Gd

3+
 

(СДЛ 2700, YAG01, YAG06). Обе серии изготовлены методами твердофазного синтеза. Все 

люминофоры имеют энергетический выход преобразования энергии излучения чипа с 

         в пределах 0,368-0,438. Сопоставление представленных результатов позволяет 

сделать заключение о том, что обе серии явно различаются полуширинами полос 

люминесценции и возбуждения. В пределах каждой серии различия полуширин 

незначительны. 

В основном спектры люминесценции YAG:Ce серии люминофоров подобны 

измеренным в люминофорах СДЛ серии. Обнаружено два небольших различия в спектрах 

люминесценции возбуждении люминофоров серий СДЛ и YAG. Полуширина полос 

люминесценции YAG люминофоров несколько меньше, чем у СДЛ. Это означает, что 

качество света СД с люминофорами СДЛ выше, индекс цветопередачи больше. У YAG 

люминофоров полоса спектра возбуждения в области 460 нм шире, чем у СДЛ.  
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ     

ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ 
ɥɸɦɢɧɨɮɨɪɚ, 
ɝɨɞ ɜɵɩɭɫɤɚ 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɥɨɫ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɩɪɢ 
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɥɨɫ  
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɜ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 
560 ɧɦ

Ȝex = 460 ɧɦ Ȝex = 340 ɧɦ ȼ ɨɛɥɚɫɬɢ 460 ɧɦ 

Δ
ȿ,ɷȼ 

Ȝ
ɦɚɯ,ɧɦ 

Δ
ȿ, ɷȼ 

Ȝɦɚɯ,ɧ
ɦ 

Δȿ, 
ɷȼ 

Ȝɦɚɯ,
ɧɦ ɋȾɅ270

0-2015 

0,
487 

5
85±2 

0
,489 

580±2 0,448 460±
2 ɋȾɅ270

0-2016 

0,
487 

5
83±2 

0
,489 

580±2 0,450 460±
2 ɋȾɅ350

0-2015 

0,
484 

5
62±2 

0
,487 

558±2 0,390 458±
2 ɋȾɅ350

0-2016 

0,
484 

5
60±2 

0
,487 

558±2 0,384 458±
2 ɋȾɅ400

0-2015 

0,
485 

5
40±2 

0
,486 

540±2 0,353 456±
2 ɋȾɅ400

0-2016 

0,
485 

5
45±2 

0
,487 

545±2 0,362 456±
2 YAG-01 0,

372 

5
61±2 

0
,372 

561±2 0.489 464±
2 YAG-02 0,

391 

5
37±2 

0
,397 

537±2 0,463 465±
2 YAG-04 0,

387 

5
45±2 

0
,382 

545±2 0,487 464±
2 YAG-05 0.

390 

5
45±2 

0
,382 

545±2 0,488 464±
2 YAG-06 0,

393 

5
57±2 

0
,396 

557±2 0.488 465±
2  

Ȼɨɥɶɲɨɣ ɪɚɡɛɪɨɫ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɂȺȽ:ɋɟ ɥɸɦɢɧɨɮɨɪɨɜ ɜ ɪɚɡɧɵɯ 
ɪɚɛɨɬɚɯ. ɉɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɨɥɨɫ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɂȺȽ: ɋɟ ɥɸɦɢɧɨɮɨɪɚɯ ɛɟɡ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ 
ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 520 ɞɨ 545 ɧɦ; ɩɨɥɭɲɢɪɢɧɵ ɩɨɥɨɫɵ ɨɬ 0,36 ɷȼ ɞɨ 0,51 ɷȼ. ɗɬɨ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢcɬɢɤ ɫɜɹɡɚɧɨ ɧɟ ɫ 
ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ. Ɋɚɡɥɢɱɢɟ ɨɱɟɜɢɞɧɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɪɚɡɧɢɰɟɣ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɚɯ 
ɫɢɧɬɟɡɚ. Ɋɚɡɥɢɱɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɪɢ  ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ 
ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɟ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɜɜɨɞɹɬɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɞɟɮɟɤɬɵ, ɤɪɨɦɟ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɦ 
ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɲɢɯɬɵ, ɪɚɡɧɨɝɨ ɜɢɞɚ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ: ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ ɜɚɤɚɧɫɢɣ, ɢɨɧɨɜ ɜ 
ɦɟɠɞɨɭɡɥɢɹɯ, ɚɧɬɢɞɟɮɟɤɬɨɜ.  

Ɇɢɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɂȺȽ:ɋɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɢɥɶɧɨɞɟɮɟɤɬɧɵɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɨɜ, ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ 1019 ɫɦ-3. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɞɥɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ ɪɚɡɧɢɰɵ ɜ 
ɪɚɡɦɟɪɚɯ ɢɨɧɨɜ ɪɟɲɟɬɤɢ ɂȺȽ ɢ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɞɨɥɠɧɨ ɜɜɨɞɢɬɶɫɹ ɛɨɥɶɲɨɟ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ. ɂɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɞɨɥɠɧɚ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ 1019 ɫɦ-3. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, 
ɱɬɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɚɧɬɢɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ ɂȺȽ:ɋɟ ɥɸɦɢɧɨɮɨɪɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 1020 ɫɦ3

[3]. 

ɋɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɫɬɨɥɶ ɜɵɫɨɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ ɪɟɲɟɬɤɟ: ɩɪɢɦɟɫɧɵɯ, 
ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ, ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ  
ɥɸɦɢɧɨɮɨɪɨɜ. ɉɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɞɨɥɠɧɚ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɢɯ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɹ ɜ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɟ ɫ ɫɜɨɣ ɫɨɫɬɚɜ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɩɪɢɦɟɫɢ, ɜɚɤɚɧɫɢɢ, ɦɟɠɞɨɭɡɥɢɹ ɢ 
ɚɧɬɢɞɟɮɟɤɬɵ. Ɍɚɤɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ ɜ ɫɢɥɶɧɨɞɟɮɟɤɬɧɵɯ ɫɰɢɧɬɢɥɥɹɰɢɨɧɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ[4,5] ɢ ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɧɚɧɨɞɟɮɟɤɬɚɦɢ. ɇɚɧɨɞɟɮɟɤɬɵ ɢɦɟɸɬ ɜ ɫɜɨɟɦ ɫɨɫɬɚɜɟ ɢ ɰɟɧɬɪɵ 
ɫɜɟɱɟɧɢɹ. Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɞɟɮɟɤɬɨɜ: ɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɫɨɫɬɚɜ, ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ  
ɫɨɫɬɚɜɚ, ɜ ɫɢɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫɢɧɬɟɡɚ.   

ɇɚɧɨɞɟɮɟɤɬɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɸ ɫɥɨɠɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɞɟɮɟɤɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɞɟɪɠɚɬ 
ɜ ɫɟɛɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɰɟɧɬɪɵ ɫɜɟɱɟɧɢɹ, ɬɨɱɟɱɧɵɟ ɞɟɮɟɤɬɵ, ɜɜɨɞɢɦɵɟ ɜɦɟɫɬɟ ɫ 
ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɨɦ ɞɥɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ ɪɚɡɧɢɰɵ ɡɚɪɹɞɨɜ, ɭɩɪɭɝɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. Ɍɚɤɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ 
ɢɦɟɸɬ ɨɬɥɢɱɧɭɸ ɨɬ ɬɨɱɟɱɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶ – ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɵ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɢɯ ɦɨɠɧɨ 
ɧɚɡɵɜɚɬɶ ɧɚɧɨɞɟɮɟɤɬɚɦɢ ɩɨ ɚɧɚɥɨɝɢɢ ɫ ɩɪɢɧɹɬɵɦɢ ɞɥɹ ɫɰɢɧɬɢɥɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ LiF, ZnWO4[6]. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɧɚɧɨɞɟɮɟɤɬɚ ɟɳɺ ɬɨɥɶɤɨ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ. 
Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɧɚɧɨɞɟɮɟɤɬɚ ɞɨɥɠɧɵ ɜɯɨɞɢɬɶ ɤɚɤ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɟ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɢɦɟɫɧɵɟ ɬɨɱɟɱɧɵɟ 
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ɞɟɮɟɤɬɵ. ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɧɚɧɨɞɟɮɟɤɬɚ ɟɫɬɶ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɦɚɬɪɢɰɵ: Y, Al, O, 
ɬɨɱɟɱɧɵɟ ɞɟɮɟɤɬɵ: ɰɟɧɬɪ ɫɜɟɱɟɧɢɹ – ɋɟ, ɚɧɬɢɞɟɮɟɤɬɵ, ɜɚɤɚɧɫɢɢ, ɢɨɧɵ ɜ ɦɟɠɞɨɭɡɥɢɹɯ. 

Ɍɨɝɞɚ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɮɨɪɦɚɯ ɩɨɥɨɫ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɨɮɨɪɨɜ ɪɚɡɧɨɣ 
ɩɪɟɞɵɫɬɨɪɢɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɴɹɫɧɟɧɨ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 
ɪɟɠɢɦɨɜ ɫɢɧɬɟɡɚ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɥɸɦɢɧɨɮɨɪɚ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɧɚɧɨɞɟɮɟɤɬɵ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɨɫɬɚɜɚ.  
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Ʉіɪіɫɩɟ 

ɋɿɥɬɿɥɿ ɠԥɧɟ ɫɿɥɬɿɥɿ ɠɟɪ ɦɟɬɚɥɥ ɫɭɥɶɮɚɬɬɚɪɵɧɞɚ ɪɚɞɢɚɰɢɹɥɵԕ ɚԕɚɭɥɚɪɞɵң ɬԛɡɿɥɭ 
ɩɪɨɰɟɫɫɬɟɪɿɧɿң ɡɟɪɬɬɟɥɭɿ ɨɥɚɪɞɵң ɞɨɡɢɦɟɬɪɥɟɪ, ɫɰɢɧɬɢɥɥɹɬɨɪɥɚɪ ɠԥɧɟ ɥɸɦɢɧɨɮɨɪɥɚɪ 
ɪɟɬɿɧɞɟ ԕɨɥɞɚɧɭɵɦɟɧ ɛɚɣɥɚɧɵɫɬɵ. Ɇɵɫɚɥ ɪɟɬɿɧɞɟ, ɫɢɪɟɤ ɤɟɡɞɟɫɟɬɿɧ ɷɥɟɦɟɧɬ ԕɨɫɵɥԑɚɧ ɧɚɬɪɢɣ 
ɫɭɥɶɮɚɬɵɧɵң ɤɪɢɫɬɚɥɞɚɪɵ ɬɟɪɦɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɬɿɤ ɞɨɡɢɦɟɬɪɥɟɪ ɪɟɬɿɧɞɟ ԕɨɥɞɚɧɵɥɚɞɵ[1]. 

ɋɿɥɬɿɥɿ ɠԥɧɟ ɫɿɥɬɿɥɿ ɠɟɪ ɦɟɬɚɥɥ ɫɭɥɶɮɚɬɬɚɪɵɧɞɚ ɤɪɢɫɬɚɥɞɵԕ ԕԝɪɵɥɵɦɞɵ ɬԛɡɭɲɿ 
ɛԧɥɲɟɤɬɟɪ ɢɨɧɞɵ-ɤɨɜɚɥɟɧɬɬɿɤ ɛɚɣɥɚɧɵɫԕɚ ɢɟ. Ɇɟɬɚɥɥ ɢɨɧɞɚɪɵ ɦɟɧ ɨɤɫɢɚɧɢɨɧɞɵ ɬɨɩɬɚɪ 
(ɫɭɥɶɮɚɬɬɚɪ) ɚɪɚɫɵɧɞɚ ɢɨɧɞɵԕ ɛɚɣɥɚɧɵɫ, ɚɥ ɨɤɫɢɚɧɢɨɧɞɵ ɬɨɩ ɿɲɿɧɞɟ ɬԧɪɬ ɨɬɬɟɝɿ ɚɬɨɦɞɚɪɵ 
ɦɟɧ ɛɿɪ ɤԛɤɿɪɬ ɚɬɨɦɵ ɤɨɜɚɥɟɧɬɬɿɤ ɛɚɣɥɚɧɵɫɩɟɧ ɛɚɣɥɚɧɵɫɚɞɵ. Ʉԛɤɿɪɬ ɚɬɨɦɵ ɬɟɬɪɚɷɞɪɥɿɤ 
ɩɢɪɚɦɢɞɚɧɵң ɨɪɬɚɫɵɧɞɚ, ɚɥ ɩɢɪɚɦɢɞɚ ɲɵңɞɚɪɵɧɞɚ ɨɬɬɟɝɿ ɚɬɨɦɞɚɪɵ ɨɪɧɚɥɚɫɚɞɵ. Ɋɟɧɬɝɟɧ 
ԕԝɪɵɥɵɦɞɵԕ ɬɚɥɞɚɭ ɦԥɥɿɦɟɬɬɟɪɿ ɛɨɣɵɧɲɚ[2], ɫɿɥɬɿɥɿ ɦɟɬɚɥ ɫɭɥɶɮɚɬɬɚɪɵɧɞɚ ɚɧɢɨɧɞɵ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫ ܵ  ܱ   ɞԝɪɵɫ ɬɟɬɪɚɷɞɪɥɿɤ ԕԝɪɵɥɵɦԑɚ ɢɟ. 

ɇɚɬɪɢɣ ɫɭɥɶɮɚɬɵ ɪɨɦɛɬɵ ɤɪɢɫɬɚɥɞɵԕ ɠԛɣɟɝɟ ɠԥɧɟ Fddd ɤɟңɿɫɬɿɤɬɿ ɬɨɩԕɚ ɠɚɬɚɬɵɧ 
ɛɟɣɨɪɝɚɧɢɤɚɥɵԕ ԕɨɫɵɥɵɫ, ɬɚɛɢԑɚɬɬɚ ɦɢɪɚɛɢɥɢɬ, ɝɥɚɭɛɟɪɢɬ ɠԥɧɟ ɬɟɧɚɪɞɢɬ ɦɢɧɟɪɚɥɞɚɪ 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

3

http://www.tcpdf.org

	output
	1-sekciya-nio-2019

	Untitled_348
	Untitled_349

