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ФИЗИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА И ЕЁ ЭЛЕМЕНТЫ 

PHYSICAL EQUIPMENT AND ITS ELEMENTS 
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Разработка полупроводникового источника белого света  

с высоким индексом цветопередачи 
 

Ю. С. Жидик, И. Ф. Гарипов, С. Р. Карпов, М. А. Романова, П. Е. Троян 
 

Приведены результаты разработки полупроводникового источника белого света, об-

ладающего нейтральной цветовой температурой и высоким индексом цветопередачи. 

Разработанный источник белого света состоит из двух светодиодных гетерострук-

турных кристаллов на основе GaN синего и зеленого цветов свечения, установленных 

в общий металл-полимерный корпус и покрытых люминофорной композицией из 

красного и желтого люминофоров. Показано, что подбор оптимального соотношения 

между красным и желтым люминофорами и между связующим силиконом позволяет 

достичь высокий индекс цветопередачи и обеспечить необходимую цветовую темпе-

ратуру. В частности, использование в люминофорной композиции 9 % желтого лю-

минофора, 1 % красного люминофора и 90 % силиконового наполнителя позволило 

обеспечить цветовую температуру двухкристального источника света 4500 К и ин-

декс цветопередачи на уровне 94. 
 

Ключевые слова: полупроводниковый источник белого света; светодиод; люминофорная 

композиция. 
 

DOI: 10.51368/1996-0948-2024-6-81-88 

 

Введение 
 

Полупроводниковые источники света 

белого цвета свечения в настоящее время яв-

ляются наиболее перспективными источника- 
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ми освещения благодаря низкой стоимости, 

высокой светоотдаче и высокой надёжности 

[1, 2]. Важнейшими характеристиками полу-

проводниковых источников света белого цве-

та свечения являются эффективность свето- 

отдачи и индекс цветопередачи (CRI). Обес-

печение высокого индекса CRI важно для пра-

вильного восприятия цвета предметов при их 

освещении в магазинах, художественных га-

лереях, фотостудиях, полиграфических пред-

приятиях и т. д. Кроме того, полупроводнико-

вые источники света белого цвета свечения с 

высоким CRI и правильной цветовой темпера-

турой могут повысить комфорт и производи-

тельность труда человека, поскольку правиль-

ное освещение способствует улучшению 

настроения и комфорта для глаз. Такие источ-

ники света также могут быть использованы 

для подсветки предметов, чтобы они выгляде-

ли более реалистично и привлекательно.  

Традиционно для получения белого цве-

та при использовании полупроводниковых ис-

точников света реализуется несколько спосо-

бов, изображенных на рисунке 1 [3].  
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а) б) в) 

 

Рис. 1. Способы получения белого света с использованием полупроводниковых источников излуче-

ния: а) – двухцветный источник (синий светодиод + жёлтый люминофор); б) трехцветный ис-

точник (ультрафиолетовый светодиод + синий, зеленый и красный люминофоры); в) – четырех-

цветный источник (ультрафиолетовый светодиод + синий, голубой, зеленый и красный 

люминофоры) 

 

Первый метод заключается в примене-

нии кристалла светоизлучающего диода сине-

го цвета свечения и композитов с желтым  

люминофором (рис. 1а) [4]. Кристалл светоиз-

лучающего диода преобразует электрическую 

энергию в оптическое излучение синего цвета, 

часть которого преобразуется люминофором в 

желтый свет. Смешение непреобразованного 

синего света с желтым в заданных пропорциях 

дает возможность получить белый свет необ-

ходимой цветовой температуры [5]. Двух-

цветные источники белого света, как правило, 

имеют самые высокие значения световой эф-

фективности. Однако отсутствие красной со-

ставляющей в полученном таким способом 

спектре излучения приводит к низкому индек-

су цветопередачи.  

Второй используемой технологией по-

лучения белого цвета свечения является трех-

цветная RGB-схема, состоящая из трёх кри-

сталлов светодиодов красного, зеленого и 

синего цветов свечения, установленных в 

один общий корпус (рис. 1б). Трёхкристаль-

ные источники излучения обладают приемле-

мыми параметрами цветопередачи (CRI > 80) 

и средними показателями световой эффектив-

ности. Недостатками данного метода получе-

ния белого цвета свечения с использованием 

трех полупроводниковых источников света 

являются большие габаритные размеры SMD-

корпуса, содержащего три установленных по-

лупроводниковых кристалла, а также необхо-

димость обеспечения режима работы и, следо-

вательно, питания каждого кристалла 

индивидуально для получения белого цвета 

свечения с необходимой цветовой температу-

рой. Указанные недостатки ограничивают 

применение RGB-схем только в устройствах 

декоративной подсветки и не позволяют их 

эффективно применять в устройствах освеще-

ния.  

Наибольшим индексом цветопередачи 

(CRI > 90) обладают четырехцветные источ-

ники белого света (рис. 1в). В таких источни-

ках белого света используются светодиоды 

ультрафиолетового свечения с композицией 

из синего, голубого, зеленого и красного  

люминофоров. Однако, световая отдача ис-

точников белого света с ростом числа исполь-

зуемых люминофоров, как правило, снижается. 

Это препятствует созданию четырехцветных 

источников белого света высокой эффектив-

ности. Помимо этого, применение светодиод-

ных кристаллов ультрафиолетового свечения 

увеличивает себестоимость производства све-

тодиодов, а также добавляет дополнительные 

технологические трудности на этапе проме-

жуточного контроля при сборке в связи с 

вредным воздействием данного излучения на 

организм человека.  

Устранение указанных недостатков че-

тырехцветных источников белого света воз-

можно при их построении не на базе свето- 

диодного кристалла ультрафиолетового све-

чения, а на базе светодиодного кристалла си-

него свечения с одновременной заменой неко-

торых люминофоров излучением второго 

дополнительного кристалла светодиода с со-

ответствующим цветом свечения, то есть 

применение так называемых двухкристальных 

источников света.  

Таким образом, актуальной задачей  

является разработка двухкристального источ-

ника белого света с люминофорной компози-

цией, обладающего нейтральной цветовой 

температурой и высоким индексом цветопе-

редачи (CRI > 90).  
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Объекты и методы исследований 

 

Разработка двухкристального полупро-

водникового источника света с высоким ин-

дексом цветопередачи сводилась к подбору 

люминофорной композиции, покрывающей 

кристаллы светодиодов синего и зеленого 

цветов свечения.  

Для проведения исследований в данной 

работе использовались светодиодные гетеро-

структурные кристаллы на основе нитрида 

галлия (GaN) синего и зеленого цвета свече-

ния (пики излучения находятся на длинах 

волн 460 и 520 нм соответственно) установ-

ленные в общий металл-полимерный корпус с 

размерами 55 мм и обеспечивающий рассе-

ваемую мощностью 1 Вт на токопроводящий 

клей Diemat 6030HK-SD с последующей суш-

кой в печи СНОЛ 3.5, 3.5, 3.5/3.5-И5Л при 

температуре (200  10) C в течении 1 часа 

(рис. 2а). После установки кристаллов в кор-

пус осуществлялось электрическое соедине-

ние их контактных площадок с контактами 

корпуса золотой проволокой диаметром 

30 мкм на установке ЭМ-4320-1 (рис. 2б).  

 

    
а)      б) 

 

Рис. 2. Экспериментальные образцы после посадки 

кристаллов (а) и после разварки выводов (б) 

 

После отбраковки тестовые образцы  

покрывались люминофорными компози- 

циями, подготовленными на основе сме- 

щения желтого люминофора L-4500 S  

(ТУ 6365-036-21984621-2016, пик излуче- 

ния приходится на длину волны 557 нм), 

красного люминофора LP650N1-R  

(ТУ 26.11.40.190-002-61702549-2018, пик из-

лучения приходится на длину волны 651 нм) и 

силикона Duroptix OE-6636 в разных пропор-

циях. Полученная композиция заливалась 

ровно до краев корпуса, образуя с краями 

корпуса гладкую поверхность. 
Измерение светового потока, спектраль-

ной плотности потока излучения, координат 
цветности, коррелированной цветовой темпе-
ратуры исследуемых полупроводниковых ис-
точников света осуществлялось с помощью 
измерительного комплекса IS-2 (Instrument 
System GmbH, Германия) [6]. Комплекс состоит 
из фотометрического шара ISP500-100, спек-
трометра CAS 120-151 и персонального ком-
пьютера с установленной программой управ-
ления и обработки результатов SpecWin Pro. 
Фотометрический шар ISP500-100 представ-
ляет собой сферу диаметром 500 мм с нане-
сённым на внутренней поверхности белым 
рассеивающим покрытием. Спектрометр  
CAS 120-151 предназначен для измерений  
параметров спектральной плотности потока 
излучения источника света в диапазоне длин 
волн от 380 до 830 нм, а также для определе-
ния координат цветности и коррелированной 
цветовой температуры.  

 

 

Результаты 
 

Первоначально для получения заполнен-
ного спектра излучения были исследованы 
оптические характеристики двухкристального 
полупроводникового источника света с добав-
лением в связующий силикон красного люми-
нофора разной концентрации (таблица 1).  

 
Таблица 1 

 

Колориметрические характеристики двухкристальных полупроводниковых источников света  

с добавлением красного люминофора 
 

№  

образца 

Концентрация  

люминофора LP650N1-R 

(красный), % 

Концентрация  

связующего силикона 

OE-6636, % 

Световой  

поток, Лм 

Цветовая  

температура, К 

Координаты  

цветности CRI 

x y 

1 4 96 67,05 3117,35 0,38 0,30 36,04 

2 5 95 72,09 2218,63 0,40 0,27 34,82 

3 6 94 73,13 2015,71 0,42 0,27 50,66 

4 7 93 68,60 1712,92 0,47 0,29 42,77 

5 8 92 56,41 1363,30 0,53 0,31 56,53 
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На рисунке 3 представлена цветовая 

диаграмма МКО 1931 г., построенная по коор-

динатам цветности подготовленных образцов 

двухкристальных полупроводниковых источ-

ников света с добавлением красного люмино-

фора. Спектральные характеристики получен-

ных образцов представлены на рисунке 4. 

Положение на цветовой диаграмме ко-

ординат цветности исследуемых двухкри-

стальных источников света с композицией на 

основе красного люминофора (рисунок 3) по-

казывает, что при увеличении концентрации 

люминофора в композиции положение коор-

динат цветности на цветовой диаграмме зна-

чительно отдалены от кривой Планка и сдви-

гаются в область красного цвета, то есть 

растёт значение координаты x, при этом зна-

чение координаты y не приближается к обла-

сти белых цветов. Полученные полупровод-

никовые источники света с использованием 

кристаллов синего и зелёного цветов свечения 

в совокупности с красным люминофором не 

обладают светом белого свечения, а также по-

казывают низкий индекс цветопередачи на 

уровне 60. Низкий индекс цветопередачи обу-

словлен недостаточной заполненностью спек-

тров излучения полученных образцов (рису-

нок 4). 

Для увеличения цветовой температуры, 

повышения индекса цветопередачи и смеще-

ния координат цветности ближе к кривой 

Планка в дальнейшем исследовались двухкри-

стальные полупроводниковые источники све-

та с добавлением композиции из смеси крас-

ного LP650N1-R и желтого L4500 S 

люминофоров с разным процентным соотно-

шением. Концентрация люминофоров в лю-

минофорной композиции и результаты изме-

рения колориметрических характеристик 

соответствующих двухкристальных полупро-

водниковых источников света приведены в 

таблице 2.  

 

 

y 

x  

Рис. 3. Цветовая диаграмма исследуемых 

двухкристальных источников света с ком-

позицией на основе красного люминофора 

 

 

 

Рис. 4. Спектральные характери-

стики излучения двухкристальных 

источников света с композицией 

на основе красного люминофора 
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Таблица 2 
 

Колориметрические характеристики двухкристальных полупроводниковых источников света  

с добавлением композиции из смеси красного и желтого люминофоров 
 

№ об-

разца 

Концентрация  

люминофора L4500 S 

в композиции, % 

Концентрация  

люминофора 

LP650N1-R  

в композиции, % 

Концентрация  

связующего силикона 

OE-6636, % 

Координаты 

цветности Цветовая  

температура, К 
CRI 

x y 

1 5 – 95 0,22 0,28 29851 76 

2 4,5 0,5 95 0,26 0,30 11516 94 

3 4 1 95 0,27 0,28 12143 87 

4 3,5 1,5 95 0,29 0,28 9023 70 

5 3 2 95 0,31 0,28 7386 59 

6 2,5 2,5 95 0,28 0,24 16229 49 

7 2 3 95 0,52 0,34 1596 51 

 

 

Анализ колориметрических характерис- 

тик двухкристальных полупроводниковых ис-

точников света с добавлением композиции из 

красного и желтого люминофоров показал, что 

наибольшим индексом цветопередачи обладают 

образцы номер 2 (табл. 2) с соотношением жел-

того и красного люминофоров в люминофорной 

композиции 9:1. В связи с этим дальнейшая ра-

бота была связана с определением оптимально-

го соотношения между люминофорной компо-

зицией с указанным соотношением (9 частей 

желтого люминофора и 1 часть красного люми-

нофора) и связующим силиконом Duroptix OE-

6636 в разных пропорциях. Результаты измере-

ния колориметрических характеристик таких 

двухкристальных полупроводниковых источни-

ков света и используемые соотношения люми-

нофорной композиции и связующего силикона 

приведены в таблице 3.  

Анализ полученных значений индекса 

цветопередачи двухкристальных полупровод-

никовых источников света с соотношением 

желтого и красного люминофоров в люмино-

форной композиции 9:1 показывает, что при 

таком соотношении люминофоров индекс 

цветопередачи действительно больше 90.  

На рисунке 5 представлена цветовая диаграм-

ма, построенная по координатам цветности 

приведенных в таблице 3 образцов. Спектры 

излучения исследуемых двухкристальных по-

лупроводниковых источников света с добав-

лением композиции из красного и желтого 

люминофоров в соотношении 9:1 представле-

ны на рисунке 6. 

 

 
 Таблица 3 

 

Колориметрические характеристики двухкристальных полупроводниковых источников света  

с различным соотношением люминофорной композиции и связующего силикона 
 

№ об- 

разца 

Концентрация  

люминофора L4500 S  

в композиции, % 

Концентрация  

люминофора 

LP650N1-R  

в композиции, % 

Концентрация  

связующего  

силикона OE-6636, 

% 

Координаты 

цветности Цветовая  

температура, К 
CRI 

x y 

1 6,3 0,7 93 0,32 0,32 6409,5 88,2 

2 7,2 0,8 92 0,32 0,34 5846,9 90,1 

3 8,1 0,9 91 0,33 0,35 5637,3 94,6 

4 9,0 1,0 90 0,36 0,37 4469,3 94,4 

5 9,9 1,1 89 0,39 0,40 3906,1 93,7 
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Рис. 5. Спектральные характеристики 

исследуемых двухкристальных источ-

ников света с композицией на основе 

смеси желтого и красного люминофоров 

 

 
 

Рис. 6. Спектральные характеристики исследуемых двухкристальных источников света 

с композицией на основе смеси желтого и красного люминофоров в соотношении 9:1 

 

Анализ полученных результатов показал, 

что полупроводниковые источники белого света 

с люминофорной заливкой, соответствующей 

экспериментальному образцу номер 3 (табл. 3), 

обладает нейтральной цветовой температурой и 

индексом цветопередачи выше 94. Координаты 

цветности данного образца полупроводниково-

го источника света хорошо укладываются на 

кривую Планка (рис. 5). Анализ спектра свече-

ния таких полупроводниковых источников бе-

лого света (рис. 6) показывает хорошую запол-

ненность цветами, в том числе и оттеночными, 

что подтверждает полученную высокую цвето-

вую передачу. 

Заключение 
 

Проведенные исследования показали, 

что для получения белого цвета свечения,  

координаты цветности которого будут лежать 

на кривой Планка, на основе установленных в 

один корпус светодиодных кристаллов синего 

и зеленого цветов свечения необходимо ис-

пользование люминофорной композиции из 

красного и желтого люминофоров, излучение 

которых хорошо заполняет спектр результи-

рующего свечения. Подбор соотношений 

между красным и желтым люминофорами и 

между связующим силиконом позволил вы-
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брать оптимальную композицию, обеспечи-

вающую высокий индекс цветопередачи.  

В результате проделанной работы был 

разработан, изготовлен и исследован двухкрис-

тальный источник белого света с люминофор-

ной композицией в составе 9 % люминофора 

L4500 S, 1 % люминофора LP650N1-R и 90 % 

связующего силикона OE-6636, обладающий 

нейтральной цветовой температурой 4500 К и 

индексом цветопередачи на уровне 94.  
 

___________________ 
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The paper presents the results of developing a semiconductor white light source characterized 

by a neutral color temperature and a high color rendering index. The white light source com-

prises two LED heterostructure crystals based on GaN, emitting blue and green light, which 

are housed in a common metal-polymer casing and coated with a phosphor composition con-

taining red and yellow phosphors. The study demonstrates that optimizing the ratio of red to 

yellow phosphors, as well as the binding silicone, enables the achievement of a high color ren-

dering index while maintaining the desired color temperature. Specifically, the formulation 

consisting of 9 % yellow phosphor, 1 % red phosphor, and 90 % silicone filler in the phosphor- 

https://all-pribors.ru/opisanie/73266-18-is-2
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 composition resulted in a color temperature of 4500 K for the dual-crystal light source, along 

with a color rendering index of 94. 

 

Keywords: semiconductor white light source; LED; phosphor composition. 
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