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ВВЕДЕНИЕ

Для получения белого света с помошью свето-
диодов обычно используют чип на основе гетеро-
структуры, излучение которого приходится на
~460 нм и люминофор, излучаюший в желтой об-
ласти спектра. Излучение на ~460 нм с высокой
эффективностью преобразуется люминофором
на основе ИАГ в излучение в области 500–700 нм
[1–3]. Комбинация излучений чипа и люминофо-
ра позволяет получить широкий спектр, необхо-
димый для источника белого света, светодиода
для осветительных целей. Люминофоры на осно-
ве ИАГ представляют собой многокомпонентные
кристаллы с микронными размерами. Структура
кристалла довольная сложная, синтез проводит-
ся при высоких температурах от 1500 до 1700°C.
Исходными компонентами для синтеза являют-
ся оксиды Y, Al, Gd, Ce и др., имеющие сильно
различающиеся, но всегда высокие температуры
плавления. Синтез при высоких температурах
многомпонентных систем обычно приводит к не-
стехиометричности состава полученных кристал-
лов и образованию различных видов дефектов ре-
шетки, в том числе антидефектов [4, 5]. Поэтому
для ИАГ-люминофоров характерен большой раз-
брос излучательных характеристик.

В работе представлены результаты исследова-
нии люминесценции промышленных люмино-
форов на основе ИАГ:Се с целью выявления наи-
более общих свойств люминесценции в люмино-
форах с разной предысторией.

ИССЛЕДУЕМЫЕ ОБРАЗЦЫ
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В работе представлены результаты исследова-
нии люминесценции промышленных люмино-
форов на основе ИАГ:Се. Всего было исследова-
но более 25 люминофоров. Для исследования ис-
пользовали люминофоры, синтезированные в
НПО “Платан” (Москва, РФ), “Billion Light Co.,
Ltd” (Taipei County, Taiwan), “Fultor Enterprises
Co. Ltd” (Dalian, China). Исследовалась морфоло-
гия, кристалличность, элементный состав люми-
нофоров. Измеряли спектральные (возбуждения и
люминесценция), кинетические характеристики
люминесценции, энергетическая эффективность
преобразования излучения чипа люминофором.

Состав и морфологию люминофоров определя-
ли с помощью СЭМ, включающего микросистему
энергодисперсионного анализа. Структура была
идентифицирована с использованием рентгенов-
ской дифракции (XRD) на установке ДРОН7 в
КазНУ им.аль-Фараби.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Во всех исследованных люминофорах люминес-

ценция наблюдается в диапазоне от 500 до 700 нм, с
максимумами в области 540–560 нм. На рис. 1
приведен характерный спектр люминесценции и
возбуждения ИАГ-люминофора. Спектры воз-
буждения люминесценции всех ИАГ-люминофо-
ров в области 340 и 460 нм подобны.

Люминофоры представляют собою мелкодис-
персные порошки кристаллов микронных разме-
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ров. Характерные размеры микрокристаллов от 4
до 40 мкм. На рис. 2 приведены примеры морфо-
логии характерных люминофоров.

В микрокристалле MG 633 частицы имеют хо-
рошо выраженную огранку, в СДЛ 2466 наблюда-
ются не сформировавшиеся в кристалл частицы и
мелкие хлопья, в СДЛ 3500 встречаются частицы,
имеющие вид скоплений частиц, которые не име-
ет вид, характерный для кристалла.

Элементный состав исследованных микро-
кристаллов люминофоров сильно различается.
Различия в элементном составе наблюдаются даже
в люминофорах разных партий, синтезированных в
одних условиях. Во всех люминофорах доминирую-
щими элементами являются Y, Al, O, Ce, Gd. В
табл. 1 для примера приведен элементный состав
люминофоров серии СДЛ 2700, 3500, 4000.

Были проведены рентгеноструктурные иссле-
дования люминофоров. На рис. 3 приведены при-
меры дифрактограмм ИАГ-люминофоров.

Из представленных дифракционных спектров
видно, что в люминофорах наблюдается присут-
ствие других фаз, отличных от характерной для
ИАГ-кристалла. Такие фазы имеют собственную
температуру формирования. YAM-фаза форми-
руется до температуры 1000°C, фаза Y3Al5O12 вы-
ше 1500°C. Наличие разных фаз свидетельствует о
том, что структура ИАГ-люминофора сложна.

На дифрактограммах стрелками указаны до-
полнительные фазы: d – YAM; * – Al2O3; n –
YAG. Перечеркнутыми стрелками показаны отсу-
ствующие пики, характерные для ИАГ-кристал-
лов. Результаты исследований показывают, что
структура микрокристаллов сложна, отличается
от идеальной.

Были проведены измерения энергетической
эффективности преобразования излучения чипа
в люминесценцию всех выбранных люминофо-
ров. Примеры значений эффективности преобра-
зования представлены в табл. 1. В наиболее эф-

Рис. 1. Спектр люминесценции и возбуждения ИАГ-
люминофора серии СДЛ 4100.
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Рис. 2. Морфология на рисунке приведенных ИАГ-люминофоров.
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Таблица 1. Элементный состав исследованных образцов
Люминофор Y Al O Gd Ce η

СДЛ 2700-2016 9.55 5.06 53.22 20.98 11.21 0.393
СДЛ 2700-2015 8.62 4.21 56.98 20.86 9.32 0.331
СДЛ 3500-2015 25.13 4.54 49.00 4.09 17.24 0.359
СДЛ 3500-2016 26.07 4.28 55.32 4.41 9.92 0.345
СДЛ 4000-2016 35.51 4.73 59.77 0.394
СДЛ 4000-2015 36.57 5.16 58.27 0.373
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ТУЛЕГЕНОВА и др.

фективных (из исследованных) люминофорах
энергетическая эффективность преобразования
люминесценции находится в пределах 0.35–0.45.
Теоретический предел энергетической эффек-
тивности для люминофоров находится в пределах
от 0.7 до 0.75 [6]. Отметим, что энергетическая
эффективность преобразования различается не
только в люминофорах разных призводителей, но
и люминофорах, изготовленных по одной техно-
логии, с одинаковым исходным составом компо-
нентов в одной организации, но разных партий
выпуска. Например, в люминофорах СДЛ 2700,
изготовленных в 2015 и 2016 гг., при одинаковых
условиях энергетический выход различается по-
чти на 15%.

Кинетика затухания люминесценции всех ис-
следованныцх люминофоров многокомпонент-
ная. Несмотря на различие в элементном составе
характеристические времена затухания люминес-
ценции люминофоров в области основных полос
близки. В кинетике явно выделяются по крайней
мере два компонента. Характеристические вре-
мена затухания люминесценции первого компо-
нента для всех люминофоров находятся в преде-
лах 60–66 нс, второго – 1–3 мкс.

ОБСУЖДЕНИЕ

Приведенные результаты исследований позво-
ляют сделать вывод о том, что основная характери-
стика излучательных свойств люминофоров – эф-
фективность преобразования излучения чипа в
люминесценцию, зависит не только от исходного
состава, морфологии и структурных свойств мик-
рокристаллов, но и от технологических условий
синтеза. Большую роль в определении люминес-

центных свойств играют и собственные дефекты
структуры: вакансии, ионы в междоузлиях, анти-
дефекты. Вероятно, дефекты решетки в микро-
кристаллах − примесные (ионы активаторов, мо-
дификаторов) и собственные − обьединяются в
комплексы наноразмерной величины, образуют
нанодефекты как и в сцинтилляционных кри-
сталлах на основе LiF:W,Ti, Fe, кристаллах воль-
фраматов, молибдатов металлов [7, 8]. Наноде-
фекты формируются в процессе синтеза. Зависи-
мость результата синтеза даже от небольших
изменений технологических режимов объясняет-
ся тем, что для формирования нанодефектов не-
обходимы не только исходные компоненты, но и
собственные дефекты. Нанодефекты в ИАГ в сво-
ем составе содержат все химические элементы: Y,
Al, O, активатор – Ce, могут иметь Gd, другие
примеси, а также антидефекты в количестве до
6%, вакансии и междоузлия, входящие для ком-
пенсации зарядовых и размерных различий.

Совокупность нанодефектов представляет со-
бою отдельную новую фазу, которая имеет свою
энергетическую и пространственную структуру.
Предполагаемая схема энергетической структуры
микрокристалла ИАГ с нанодефектом представле-
на на рис. 4. Энергетическая структура кристалла
ИАГ с нанодефектами может быть представлена
как вложенная в матричную структуру фаза нано-
дефектов.

На рис. 4 Egm и Egn − зона запрещенных перехо-
дов в матрице и нанодефекте. Ee1,2..nEl1,2..n – возмож-
ные поглощательные и излучательные электронные
переходы. Центр свечения − элемент нанодефекта,
поэтому энергетические уровни центра свечения
расположены в нанодефекте. Нанодефект является
эффективной ловушкой для электрона и дырки.

Рис. 3. Дифрактограммы образцов люминофоров с разными фазами.
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Оптическое возбуждение люминофоров в области
полос 340 и 460 нм (Ee3, Ee4) приводит к прямому
возбуждению центров свечения, которое завер-
шается излучением El1 в области 540 нм. Возбуж-
дение в более высокоэнергетической области

спектра (Ee1, Ee2) может приводить к появлению
новых полос люминесценции в УФ-области спек-
тра (El2, El3).

Отметим, что близость характеристических
времен затухания люминесценции во всех иссле-
дованных люминофорах и их дискретность сви-
детельствуют о близости структуры нанодефектов
во всех исследованных люминофорах.
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Рис. 4. Энергетическая структура кристалла ИАГ с
нанодефектами.
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