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Резюме 

Цель исследования. Определить влияние красных коллоидных квантовых точек со структурой 

CdSe/CdS/ZnS на световую отдачу и индекс цветопередачи светодиодных устройств. 

Методы. Проведены микроскопические, флуоресцентные и микрорентгеноспектральные исследования си-

ликонового композита с красными коллоидными квантовыми точками CdSe/CdS/ZnS и люминофорным по-

рошком иттрий-алюминиевого граната в составе белых светодиодов с одним чипом InGaN в качестве ис-

точника возбуждения 453,7 нм. Гониофотометрические измерения пространственного распределения 

силы света совместно со спектроколориметром позволили определить световую отдачу и индекс цвето-

передачи белых светодиодов. 

Результаты. Полученная в данной работе порошковая смесь частиц иттрий-алюминиевого граната с 

нанесенными на их поверхность в виде островковой пленки красными коллоидными квантовыми точками со 

структурой CdSe/CdS/ZnS, стабилизированными триоктилфосфином и триоктилфосфиноксидом, и дли-

нами волны максимумов люминесценции в диапазоне от 590 до 630 нм в условиях промышленного производ-

ства позволила изготовить более 100 белых SMD-светодиодов с улучшением световой отдачи на 11%. Для 

холодного и нейтрального белого света с координатами цветности от х = 0,332 и у = 0,318 до х = 0,404 и  

у = 0,401 в цветовом пространстве CIE 1931 индекс цветопередачи Ra белых светодиодов с квантовыми 

точками превышал 90 при значениях показателя красного цвета R9 от 63 до 81.  

Заключение. В данной работе показана эффективность использования для белых светодиодов красных 

коллоидных квантовых точек на основе полупроводников II-VI групп с квантовым выходом не менее 50% при 

контролируемой концентрации, соответствующей навеске порошка иттрий-алюминиевого граната, за 

счёт отсутствия сдвига люминесценции до ИК-области, свойственного нитридному люминофору 

CaAlSiN3. 
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Abstract 

Purpose of research. To determine the influence of red colloidal quantum dots with the CdSe/CdS/ZnS structure on 

the luminous efficiency and color rendering index of LED devices. 

Methods. Microscopic, fluorescent and micro-X-ray studies of a silicone composite with red colloidal quantum dots 

CdSe/CdS/ZnS and phosphor powder of yttrium-aluminum garnet in white LEDs with a single InGaN chip as a 453.7 

nm excitation source were carried out. Goniophotometric measurements of the spatial distribution of luminous intensity 

together with a spectrocolorimeter made it possible to determine the luminous efficiency and color rendering index of 

white LEDs. 

Results. The powder mixture of yttrium aluminum garnet particles obtained in this work with red colloidal quantum dots 

with a CdSe/CdS/ZnS structure stabilized with trioctylphosphine and trioctylphosphine oxide applied to their surface in 

the form of an island film and with wavelengths of luminescence maxima in the range from 590 to 630 nm under 

industrial production conditions made it possible to manufacture more than 100 white SMD LEDs with an improvement 

in luminous efficiency by 11%. For cold and neutral white light with chromaticity coordinates from x = 0.332 and y = 

0.318 to x = 0.404 and y = 0.401 in the CIE 1931 color space, the color rendering index Ra of white LEDs with quantum 

dots exceeded 90 with red color index R9 values from 63 to 81. 

Conclusion. This paper shows the efficiency of using red quantum dots based on II-VI semiconductors for white LEDs 

with a quantum yield of at least 50% at a controlled concentration corresponding to the yttrium-aluminum garnet powder 

weight, due to the absence of a luminescence shift to the IR region, which is characteristic of the CaAlSiN3 nitride 

phosphor. 
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Введение 

Устройство белых светодиодов, начи-
ная с первых прототипов в 1995 г. [1] на 
основе иттрий-алюминиевого граната 
(ИАГ) [2], принципиально не отличается 
от современных, отвечающих высоким 
требованиям к их световой отдаче и ин-
дексу цветопередачи. Совершенствование 
белых светодиодов для создания высоко-
качественного излучения, как правило, 
происходит варьированием концентрации 
[3], размеров и состава люминесцентных 
порошков [4] в силиконовом компаунде, 
покрывающего один или несколько синих 
светоизлучающих чипов из нитридов гал-
лия и индия. Для повышения индекса цве-
топередачи Rа, зависящего от показателей 
цветов R1 – R8 и отражающего воспроизве-
дение насыщенных красных цветов R9 бе-
лых светодиодов [5], используют красный 
нитридный люминофор [6], значительно 
снижающий световую отдачу [7] при теп-
ловом сдвиге спектра люминесценции до 
ИК-области [8]. Более эффективными (до 
88%) в преобразовании света являются 
кадмиевые квантовые точки (КТ), имею-
щие экстремумы зоны проводимости и ва-
лентной зоны (тип II) [9], с оболочками 
ядра, полученными с помощью метода по-
следовательной ионно-слоевой адсорбции 
(SILAR) [10].  

Введение в белые светодиоды крас-
ных КТ перспективно и приводится в мно-
гочисленных обзорных работах [11]. Так в 
[12] сообщается о белых светодиодах с от-
дачей более 39% на основе красных кван-
товых точек CdSe с оболочкой из 20 моно-
слоев CdS и  квантовым выходом до 98% 
при ширине на половине высоты макси-
мума излучения 20 нм. Красные кванто-
вые точки ZnCdSe/ZnSe [13] могут быть 

синтезированы методом низкотемпера-
турного зародышеобразования с высоко-
температурным формированием оболочки 
и удалением ловушечного состояния [14] 
для получения квантовой эффективности 
до 94% [15] с последующим введением в 
белый светодиод для достижения свето-
вой отдачи более 170 лм/Вт [16].  

Присутствие разного рода органиче-
ских растворителей и влаги в коллоидных 
системах КТ существенно ограничивает 
применение их в белых светодиодах из-за 
агрессивного воздействия на внутренние 
электронные компоненты [17], высокой 
оптической чувствительности силиконо-
вого компаунда и потери эффективности 
оптического смешивания (до 13%) для ги-
бридной светодиодной системы [18]. Во 
избежание потери световой отдачи белых 
светодиодов необходима разработка 
схемы совместного введения порошковых 
люминофоров и коллоидных квантовых 
точек в силиконовый компаунд. Это обу-
словливает значимость данного исследо-
вания создания островковой пленки из 
квантовых точек на поверхность частиц 
ИАГ для минимизации потери эффектив-
ности их люминесценции в белых свето-
диодах. 

Материалы и методы 

Для белых светодиодов наиболее ис-
пользуемыми порошковыми люминофо-
рами являются активированный ионами 
церия иттрий-алюминиевый гранат и 
сходные по морфологическим свойствам 
иттрий-алюминий-галлиевый гранат и ит-
трий-гадолиний-алюминиевый гранат со 
средним размером частиц 12 мкм [4], 
находящихся одновременно в силиконо-
вом компаунде из смеси полисилоксана, 
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силсесквиоксана, силиконовой смолы и 
фенилметилциклосилоксанов. Вместо 
красного нитридного люминофора 
CaAlSiN3 [2] в настоящей работе исполь-
зованы полученные методом горячей ин-
жекции и стабилизированные триоктил-
фосфином и триоктилфосфиноксидом в 
ксилоле КТ со структурой «ядро/обо-
лочка/оболочка» CdSe/CdS/ZnS, кванто-
вым выходом не менее 50%, длинами 
волны максимумов люминесценции 
590 – 630 нм и полной шириной на полу-
высоте до 43 нм [19]. 

Гомогенизированный силиконовый 
компаунд с квантовыми точками и порош-
ковыми люминофорами ИАГ вводился 
пневматическим диспенсером SM-EX2 в 
инженерные сборки SMD-светодиодов 
(рис. 1) с установленным в них чипом дли-
ной волны излучения 453,7 нм для после-
дующего отверждения в течение 60 минут 
при 150°С. В условиях промышленного 
производства ООО «Русид» (г. Армавир) 
были получены более 100 светодиодов 
мощностью 0,45 Вт и увеличенным крас-
ным смещением спектра излучения за счёт 
кадмиевых КТ. 

  

Рис. 1. Инженерная сборка (а) с пустыми распаянными корпусами (б)  

и SMD-светодиодами с КТ (в) при увеличении 50 раз  

Fig. 1. Engineering assembly (a) with empty soldered cases (b) and SMD-LEDs with QD (c) at  

50 magnification 

 

Для измерения силы света и его про-
странственного распределения в белых 
светодиодах с квантовыми точками ис-
пользован гониофотометр с калибровкой 
по методу РТ-МК-5188-448-2023 от ФБУ 
«Ростест-Москва», адаптированного для 
SMD-светодиодов в соответствии с  
Technical report МКО CIE127-2007 

«Measurements of LED's», ГОСТ Р 54350 и 
ГОСТ Р 55702 в спектральном диапазоне 
до 800 нм при силе света от 0,1 кд [20]. 
Расчёт световой отдачи и освещённости 
[21] за вычетом теневого фона и индекса 
цветопередачи Rа [22] с показателем R9 
[23], а также коррелированной цветовой 

а 

б в 
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температуры (КЦТ) [24] в кельвинах про-
водился при дополнительном использова-
нии спектроколориметра ТКА-ВД/2.  

Результаты и их обсуждение 

Объем коллоидного раствора Vp кван-
товых точек для белого светодиода, нано-
симых на частицы ИАГ в виде одного ост-
ровкового слоя с учетом соотношения их 
диаметров DКТ << DИАГ, площадей внеш-
ней поверхности ИАГ SИАГ = π(DИАГ)2 и 
поперечного сечения КТ SКТ = π(DКТ)2/4 
при полной массе MИАГ (г) определялся из 
условия (мл):  VW X YZКТ]КТ^ИАГbКТZИАГ]ИАГ .                   A1C  

Для КТ и ИАГ в (1) плотности 
ρКТ ~ ρИАГ и диаметры DКТ ≈ 4 нм, 
DИАГ ≈ 12 мкм на примере общепринятой 
типовой концентрации КТ СКТ = 5 мг/мл  

VW X cИАГd ,                           A2C 

где коэффициент К ≈ 6 г/мл.  
Для получения однородного состава 

силиконовый компаунд смешивался в ла-
бораторном вакуумном гомогенизаторе с 
порошком ИАГ, на поверхностях частиц 
которого при соблюдении условия (2)  
закреплены КТ в виде небольших сегмен-
тов – островков (рис. 2). Формирование 
островков подтверждается как элек-
тронно-микроскопическими изображени-
ями частиц ИАГ (рис. 3, а), так и распре-
делением кадмия, входящего в состав КТ, 
с повышенным его содержанием в остров-
ках (рис. 3, б), обнаруженных с помощью 
микрорентгеноспектрального анализа при 
энергии 3,133 эВ для линии Lα1 кадмия 
(рис. 3, в) при возбуждении электронным 
пучком растрового (сканирующего) мик-
роскопа JEOL JSM6610LV. 

 

 

Рис. 2. Суспензия ИАГ с КТ в ксилоле со схематичной иллюстрацией частицы люминофора ИАГ  

c осажденным островком пленки из КТ  

Fig. 2.  QD+YAG suspension in xylene with a schematic illustration of a YAG phosphor particle with a 

deposited island of QD film 

 

ИАГ 

КТ 
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Рис. 3. Электронная микрофотография (а), полученная в режиме вторичной электронной эмиссии, 

распределение кадмия (б) с указанием островков КТ и энергодисперсионный спектр участка  

с КТ (в) 

Fig. 3. Electron micrograph (a) obtained in the secondary electron emission mode and the distribution of 

cadmium (b) with indication of the QD islands and the energy dispersive spectrum of the QD islands (c) 

Площадь сегмента из КТ (см. рис. 2) 
на сферических частицах ИАГ равна: 
Sсег = DИАГh, где DИАГ = 2R, R – радиус 
частицы ИАГ; h – высота сегмента ост-
ровка на ней, равная h = R(1 – cos/2); 
 – телесный угол, соответствующий диа-
метру островка d, определяемый форму-
лой  = d/R. Окончательно 

eсег  =  2� h1–  cos m2�n.           A3C 

Так как R в (3) не менее чем в не-
сколько раз больше d (см. рис. 3, а), то 
площадь островков красных КТ Sсег  
пренебрежимо меньше площади частиц 
ИАГ SИАГ: Sсег << SИАГ, т. е. поглощение 
возбуждения синего светодиода на  
красных КТ будет низким и предельный 
световой поток oпр, падающий на поверх-
ность частицы ИАГ, будет определяться 

  

  

 

Cd 

Y Al O 

б а Cd 

в 
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количеством n и  вероятностью излучения α� её центров свечения [2]: oпр =  α�q.                    A4C 

Высокие значения полученных свето-
технических характеристик Rа и E для  

белых светодиодов с ИАГ и КТ, показан-
ные в таблице 1, подтверждают отсут-
ствие существенного поглощения синего 
излучения красными КТ и предельную 
люминесценцию ИАГ в соответствии с 
(4).

Таблица 1. Средние значения координат цветности x и y, коррелированной цветовой температуры Тс, 
индекса цветопередачи Ra, показателя R9 и освещенности Е при различном времени t  
дозирования силиконового компаунда с ИАГ и КТ 

Table 1. Average values of x and y chromaticity coordinates, correlated color temperature Tc, color rendering 
index Ra, R9 index and illuminance E at different dosing times t of silicone compound with YAG  
and KT 

t, c x y Tс, К Ra R9 E, лк Тип белого света 
0,5 0,332 0,318 5611 93 81 584 Холодный 
0,6 0,369 0,364 4269 93 70 560 

Нейтральный 
0,8 0,404 0,401 3619 92 63 518 

 

Рис. 4. Цветовое пространство с указанием локуса Планка в координатах цветности для 

излучения белых светодиодов с КТ 

Fig. 4. Color space with Planck locus in chromaticity coordinates for white LED emission with QD
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На рисунке 4 показаны эксперимен-
тальные координаты цветности белых све-
тодиодов с одним полупроводниковым 
чипом и силиконовым компаундом на ос-
нове порошкового люминофора ИАГ с 
КТ. Измерение индексов цветопередачи и 
КЦТ происходило при температуре ради-
атора светодиодов не более 50°C, что ти-
пично для ламп комнатного освещения 
[21]. Светодиод на основе КТ демонстри-
рует улучшение преобразования по срав-
нению с коммерческими светодиодами на 
основе красного нитридного люмино-
фора: при сопоставимой КЦТ от 3619 до 
5611 К (см. табл. 1) рост индекса цветопе-
редачи Ra составил до 93 при R9 от 63 до 
81. При этом существенная агрегация КТ 
и оптическое рассеяние между КТ и лю-
минофором ИАГ не наблюдалось. Сдвиг 
цвета белых светодиодов с ИАГ и КТ в ис-
следуемом диапазоне КЦТ (см. табл. 1) со-
ставляет от х = 0,332 и у = 0,318 до  
х = 0,404 и у = 0, 401 в цветовом простран-
стве CIE 1931 (см. рис. 4), что сопоста-
вимо с коммерческими светодиодами на 
основе красного нитридного люмино-
фора. Сопоставление световой отдачи све-
тодиодов с ИАГ и КТ выбранной КЦТ с 
аналогичными на основе красного люми-
нофора демонстрирует прирост до 11%. 
Данные светодиодов с неопределяемой 
КЦТ и выходящей за пределы холодного 
белого цвета не представлены.  

Выводы 

Современные светодиодные устрой-
ства, основанные на люминесценции по-
рошка ИАГ, возбуждаемого одним или не-
сколькими  полупроводниковыми чипами, 
имеют возможность для дальнейшего раз-
вития с целью улучшения световой отдачи 
и индекса цветопередачи при использова-
нии коллоидного раствора КТ без необхо-
димости его непосредственного впрыска в 
силиконовый компаунд. В данной работе 

получена порошковая смесь, в которой 
квантовые точки CdSe/CdS/ZnS, покры-
тые триоктилфосфином и триоктилфос-
финоксидом и находящиеся в растворе 
ксилола с длиной волны максимумов лю-
минесценции в диапазоне от 590 до 
630 нм, наносились на поверхности ча-
стиц наполнителя – ИАГ. Полученные бе-
лые светодиоды с увеличением красного 
смещения спектра за счёт кадмиевых КТ 
демонстрируют улучшение световой от-
дачи на 11% по сравнению с белыми све-
тодиодами на основе красного нитридного 
люминофора. Для холодного и нейтраль-
ного белого света индекс цветопередачи 
Ra превышал значение 90 при R9 с 63 до 81. 
Таким образом, в данной работе проде-
монстрирована перспективность исполь-
зования красных КТ на основе полупро-
водников II-VI для белых светодиодов с 
их концентрацией в соответствии с усло-
вием (2) для частиц ИАГ.  

Обращает на себя внимание, что рас-
ширяющийся спектр практических приме-
нений КТ включает их применение не 
только в рассмотренной области, но и фото-
вольтаике, где они используются в качестве 
фотоэлементов, но и также в качестве мате-
риалов для создания термоэлектрических 
элементов [25]. Отличительная особенность 
термоэлементов на их основе сопряжена с 
соотношениями длины свободного пробега 
носителей заряда внутри КТ, которые ока-
зываются значительно больше размеров са-
мих точек. В такой ситуации удается разде-
лить влияние теплопроводности и электро-
проводности. При этом достигаются уни-
кальные сочетания этих характеристик, ко-
гда при росте электропроводности снижа-
ется теплопроводность и возрастает коэф-
фициент Зеебека, что обусловливает повы-
шение термоэлектрической добротности. В 
этой связи можно заключить, что КТ высту-
пают многообещающими кандидатами для 
термоэлектрических приложений следую-
щего поколения. 
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