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Экспериментально показана возможность получения источников света на основе коммерческих 
синих светодиодов и двух узкополосных нанокристаллических люминофоров (CsPbBr3 и CdSe/CdZnS), 
одновременно удовлетворяющих следующим критериям: максимум спектра излучения соответству-
ет пику чувствительности зрения человека в ночное время (505 нм), координаты цветности в стан-
дарте CIE 1931 близки к точке [0.33; 0.33], коррелированная цветовая температура CCT  6000 К  
с возможностью перехода к более “теплому” свету с ССT  4500 К, полный набор возможных цве-
тов (гамут) превышает нормы стандарта HDTV, приближаясь к нормам стандарта UHDTV.  
Отмечается, что для серьезного прогресса в разработке источников освещения, адаптированных  
к ночному и сумеречному зрению человека, необходима выработка метрологических стандартов  
и скорректированных единиц яркости и силы света при одновременном отказе от применения ин-
декса цветопередачи для ночного и сумеречного освещения. 

Ключевые слова: люминофор, сумеречное зрение человека, источник освещения, нанокристалл. 
 

The possibility has been experimentally shown of obtaining light sources based on commercial blue 
LEDs and two narrow-band nanocrystalline phosphors (CsPbBr3 and CdSe/CdZnS), which simultaneously 
satisfy the following criteria: the maximum of the emission spectrum corresponds to the peak of human vi-
sion sensitivity at night (505 nm), color coordinates in the CIE 1931 standard are close to the point [0.33; 
0.33], the correlated color temperature CCT  6000 K with the possibility of moving to warmer light with 
CCT  4500 K, and the full range of possible colors (gamut) exceeds the norms of the HDTV standard, ap-
proaching to the UHDTV standard. It is noted that for serious progress in the development of lighting 
sources adapted to human night and twilight vision, it is necessary to develop metrological standards and 
corrected units of brightness and luminous intensity while refusing to use the color rendering index for night 
and twilight lighting.  

Keywords: phosphor, human twilight vision, light source, nanocrystal. 
 

Введение. В настоящее время доминирующими твердотельными источниками освещения явля-
ются эпитаксиальные InGaN-светодиоды с максимумом в области 450—470 нм, дополненные люми-
нофором до получения белого света [1]. Наиболее распространенный люминофор на основе микро-
кристаллов с ионами Се3+ обеспечивает широкую полосу люминесценции в зелено-желтой области 
спектра и позволяет формировать спектры излучения с различной коррелированной цветовой темпе-
ратурой (correlated color temperature, CCT) в зависимости от соотношения интенсивностей светодиода  
и люминофора от “холодного” (ССТ > 4000 К) до “теплого” свечения (ССТ = 3000 К и ниже). Подоб-
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ный спектр обеспечивается также кристаллическими люминофорами с ионами Eu2+. В этом простом 
подходе имеются два недостатка.  

Первый недостаток обусловлен недостаточным уровнем длинноволнового излучения красного 
диапазона, что не позволяет обеспечить полноценный набор всех цветов (гамут) в высококачествен-
ных дисплеях и телевизорах. Это связано с тем, что полноценная цветопередача требует приближе-
ния спектра источника освещения к солнечному спектру. Для устранения этого недостатка активно 
исследуется возможность смещения спектра люминофоров на основе Ce3+ и Eu2+ вариацией состава 
кристалличеcкой матрицы [2], однако незначительный интервал возможных изменений не позволяет 
перейти от исследований к промышленному применению в рамках этого подхода. Поэтому актуален 
поиск узкополосного красного люминофора в дополнение к широкополосным люминофорам на ос-
нове Ce3+ [3]. Эту функцию могут выполнять микрокристаллические люминофоры, содержащие ио-
ны Mn2+ или Eu3+ [4]. В то же время активно развивается подход, при котором стандартный широко-
полосный люминофор на основе Ce3+ дополняется узкополосным люминофором на основе полупро-
водниковых нанокристаллов (квантовых точек) CdSe диаметром 5—7 нм (обычно используются стру-
ктуры ядро-оболочка), рассматривается возможность использовать два или три узкополосных люми-
нофора на основе полупроводниковых нанокристаллов или вообще отказаться от широкополосного 
люминофора на основе редкоземельных ионов [5, 6]. В последние годы активно исследуется приме-
нение перовскитных нанокристаллов в составе люминофоров для твердотельных систем освещения и 
высококачественных дисплеев [7—10]. Их преимущество по сравнению с нанокристаллами соедине-
ний II—VI состоит в пониженной зависимости квантового выхода фотолюминесценции (ФЛ) от по-
верхностных дефектов и возможности изменять спектр испускания вариацией состава, а не размера.  

Второй недостаток существующих источников света на основе синих светодиодов и люминофо-
ра на основе церия связан с особенностями ночного и сумеречного зрения человека. Как известно, 
дневное зрение обеспечивает восприятие и различение цвета оптического излучения с помощью трех 
типов колбочек с максимумами чувствительности в синей, зеленой и красной областях спектра с со-
вокупным спектром чувствительности с максимумом около 555 нм, близким к солнечному спектру.  
В ночное время зрение человека обеспечивается палочками одного типа, что не позволяет при низ-
ком уровне освещенности вообще различать цвета. Кроме того, спектр чувствительности ночного 
зрения смещен в область коротких длин волн и имеет максимум при 505 нм. Однако стандартная 
комбинация эпитаксиальный светодиод 460 нм+люминофор на основе Се неизбежно дает провал  
в области максимума чувствительности ночного зрения. Согласно рекомендации Международной 
комиссии по освещению [11], целесообразен корректный учет сумеречного зрения человека как про-
межуточного между ночным и дневным зрением со спектром чувствительности, который при пони-
жении освещенности плавно смещается в коротковолновую сторону на 50 нм.  

В настоящей работе описан люминофор на основе нанокристаллов перовскитов CsPbBr3 и селе-
нида кадмия, которые совместно с эпитаксиальными синими светодиодами позволяют получить бе-
лый свет с различными значениями CCT со спектром, не имеющим провала в области максимума 
ночного и сумеречного зрения. Такая постановка задачи полностью соответствует концепции био-
адаптированного освещения [12], а предлагаемый подход к ее решению находится в рамках концеп-
ции коллоидной нанофотоники и оптоэлектроники [13]. 

Методика синтеза и измерений. Для получения перовскитных нанокристаллов с максимумом 
спектра ФЛ около 500 нм выбраны нанокристаллы CsPbBr3 [14]. Синтез проводили по методике го-
рячей инжекции [15] в инертной атмосфере. На первой стадии синтезировали олеат цезия. К 61.1 мг 
карбоната цезия Cs2CO3 добавляли 3 мл 1-октадецена и 188 мкл олеиновой кислоты. Смесь вакууми-
ровали 15 мин, нагревая до 120 °C. Затем температуру повышали до 150 °C и продолжали нагрев 
смеси в атмосфере аргона до полного растворения кристаллов карбоната цезия. Следующим этапом 
синтезировали непосредственно нанокристаллы CsPbBr3. В трехгорлую 50-мл колбу помещали 
навеску бромида свинца PbBr2 138.0 мг, 10 мл 1-октадецена, 1 мл олеиламина и 1 мл олеиновой кис-
лоты. Полученную смесь вакуумировали в течение 30 мин при перемешивании и нагреве до 120 °C. 
Нагрев продолжали в атмосфере аргона до полного растворения бромида свинца. Далее температуру 
смеси повышали до 162 °C и быстро впрыскивали в нее 0.8 мл раствора олеата цезия в 1-октадецене, 
предварительно нагретого до 100 °C. Через 5 с перемешивания смесь быстро охлаждали на ледяной 
бане до 24 °C. Для отделения нанокристаллов от непрореагировавших прекурсоров и избытка лиган-
дов 5 мл свежеполученного раствора перовскитов в 1-октадецене смешивали с 5 мл ацетонитрила и 
центрифугировали в течение 15 мин на 5000 об/мин. Осадок редиспергировали в толуоле и центри-
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фугировали еще 15 мин на 5000 об/мин. Надосадочный раствор, содержащий коллоидные нанокри-
сталлы перовскита, собирали. Нанокристаллы CsPbBr3 в растворе имели следующие характеристики: 
длина волны максимума ФЛ λmax = 506.3 нм, полуширина FWHM = 20.0 нм, молярный коэффициент 
экстинкции  = 3.5  106 M–1  cм–1, квантовый выход ФЛ Ф = 59 %. Для получения белого света с по-
мощью коммерческих синих светодиодов (максимум электролюминесценции на 460 нм) использова-
ны квантовые точки CdSe/CdZnS со структурой ядро-оболочка с характеристиками: λmax = 621 нм, 
FWHM = 29 нм, Ф = 60 %,  = 5.8  105 M–1  cм–1. 

Люминесцентные характеристики измерялись с использованием спектрофлуориметра Fluorolog-3 
(Horiba Scientific). Координаты цветности рассчитывались с помощью программ FluorEssense версии 
3.8 (Horiba Scientific) и приложения Chromaticity Diagram версии 1.52 в программе OriginPro версии 
9.8 (OriginLab Corporation, США). CCT рассчитывалась по программе ColorCalculator версии 7.77 
(Osram Sylvania, США) [16] и по формуле McCamy [17, 18]: CCT = –449n3 + 3525n2 – 6823.3n + 
+ 5520.33, где n = (x – 0.3320)/(y – 0.1858); x, y — координаты цветности. Среднее время жизни опре-
делялось на основе аппроксимации кинетики затухания ФЛ мультиэкспонентой: ave = aii

2(aii)–1, 
где τi и ai — время и весовой множитель i-й компоненты. Относительная амплитуда fi каждой из ком-
понент рассчитывалась по формуле fi = aii(aii)–1  100 %.  

Результаты и их обсуждение. Хроматические характеристики исходных компонентов и их сме-
сей. В экспериментах ставилась цель получить спектр испускания с максимумом на   505 нм (пик 
чувствительности ночного зрения человека), который одновременно воспринимался как белый свет 
с различным значением ССТ (“холодный” и “теплый” белый свет). Для этого использовалась ФЛ 
нанокристаллов CsPbBr3 и CdSe/CdZnS, возбуждаемая излучением синего светодиода (пик на  
465 нм). В связи с тем что определение силы света (и соответствующей одной из семи основных еди-
ниц системы СИ — канделы), производной от нее величины яркости источника света (в системе СИ 
измеряется в люменах) основаны на спектральной чувствительности глаза человека в дневное время 
и привязаны к длине волны света 555 нм, спектральное распределение интенсивности источника 
освещения, предназначенного для использования в ночное время, не корректно оценивать в люменах 
или канделах. При использовании этих единиц измерения в условиях ночного зрения возникает по-
грешность, как минимум в два раза занижающая субъективно воспринимаемую яркость. В связи  
с этим нами поставлена задача получить результирующий спектр излучения с максимумом вблизи 
505 нм и спектр с координатами около [0.33; 0.33] на диаграмме цветности CIE 1931, а затем показать 
возможность вариации значения ССТ при изменении соотношения смеси нанокристаллов (CsPbBr3  
и CdSe/CdZnS) и интенсивности излучения коммерческого синего светодиода. Для этого использова-
ны закономерности формирования цветов в соответствии с диаграммой CIE 1931 (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Диаграмма  цветности  CIE  1931,  планковский  локус (сплошная  черная линия), коорди- 
наты исходных источников и смесей: LED — синий коммерческий светодиод,  CsPbBr3

 — перов-  
скитные  нанокристаллы,  CdSe/CdZnS — квантовые  точки  ядро-оболочка;  Mix 1 — ФЛ  смеси  
CsPbBr3+CdSe/CdZnS; Mix 1-01, 1-02, 1-03 — результирующие спектры комбинации LED+Mix 1 
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На начальном этапе готовили раствор, содержащий смесь нанокристаллов CsPbBr3 и CdSe/CdZnS 
в пропорции, позволяющей получить излучение желтого цвета с координатами примерно [0.4; 0.5], 
что показано точкой Mix 1. Отметим, что при смешивании двух цветов результирующий цвет харак-
теризуется точкой на прямой, которая соединяет точки отдельных компонентов, причем точное по-
ложение результирующего цвета задается весовыми коэффициентами компонентов, т. е. относитель-
ной концентрацией перовскитных и селено-кадмиевых нанокристаллов. Затем по такой же схеме  
к полученному желтому цвету физически подмешивали излучение синего светодиода (точка LED) 
(рис. 1) до получения белого света. Одновременно излучение синего светодиода возбуждало люми-
несценцию CsPbBr3 и CdSe/CdZnS. С учетом того что излучение ФЛ CsPbBr3 интенсивно поглощает-
ся квантовыми точками CdSe/CdZnS, возможно частичное перепоглощение ими люминесценции 
CsPbBr3, что должно учитываться при проектировании источников освещения с одновременным ис-
пользованием этих двух люминофоров. Экспериментально перепоглощение может привести к изме-
нению кинетики ФЛ одного или обоих люминофоров в смеси без негативного влияния на потреби-
тельские характеристики источников света с их использованием. В качестве примеров показаны три 
точки для результирующих смесей Mix 1-01, 1-02, 1-03. Смесь Mix 1-01 характеризуется температу-
рой CCT = 5947 К и координатами [0.323; 0.333] и предельно близка по этим параметрам к идеально-
му белому цвету, соответствующему равной “засветке” трех типов колбочек в глазу человека, обес-
печивающих дневное зрение. Переход от смеси Mix 1-01 к 1-02 демонстрирует возможность переме-
щения по планковскому локусу (сплошная черная линия, соответствует цветам нагретого абсолютно 
черного тела, спектр которого описывается функцией Планка). В этом случае перемещение от иде-
ального белого в сторону желтого цвета субъективно воспринимается как переход от “холодного” 
света к “теплому”. Смесь Mix 1-03 заметно отклоняется по своим свойствам от требуемых характери-
стик белого света, хотя и находится на планковской линии. Значение ССТ для нее весьма высоко и не 
может быть определено приближенными методами, рассматриваемыми в настоящей работе. Харак-
теристики смесей представлены в табл. 1. 
 

Т а б л и ц а  1.  Хроматические характеристики исходных компонентов и их смесей 
 

Образец Цветовые координаты 
CIE 1931 [x; y] 

ССT, К  
(McCamy) 

CCT, К 
(ColorCalculator) 

CsPbBr3 [0.056; 0.655]  
CdSe/CdZnS [0.682; 0.315]  

LED [0.133; 0.064]   
Mix 1 [0.403; 0.473]  

Mix 1-01 [0.323; 0.333] 5947 5947 
Mix 1-02 [0.361; 0.376] 4551 4552 
Mix 1-03 [0.254; 0.238] — — 

 

 
Рис. 2. Спектры излучения ФЛ смеси люминофоров при возбуждении источником с  = 400 нм  
(Mix 1), а также спектры сочетаний люминофоров с синим светодиодом (Mix 1-01, 1-02, 1-03) 
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Треугольник, ограниченный точками CsPbBr3-CdSe/CdZnS-LED на диаграмме цветности, содер-
жит внутри все множество цветов, достижимых при смешивании выбранных компонентов, и это 
множество (гамут) шире существующего стандарта для телевидения высокого разрешения (HDTV) [19]  
и приближается к рекомендациям Международного телекоммуникационного союза для разработки 
телевизоров сверхвысокого разрешения (Ultra-HDTV) [20]. Отмеченное свойство указывает на пер-
спективность выбранного сочетания люминофоров не только для ночного освещения, но и для под-
светки телевизионных и мониторных экранов. 

На рис. 2 представлены спектры люминесценции исходных компонентов и их смесей, для кото-
рых хроматические координаты указаны на рис. 1. Как отмечалось, особенностью исследуемых мно-
гокомпонентных источников белого света является доминирование полосы с максимумом при 506 нм, 
что выгодно отличает их от стандартных коммерческих белых светодиодных источников, адаптиро-
ванных к дневному зрению. В то же время узость спектров излучения выбранных компонентов  
(по сравнению со стандартным Ce3+-люминофором) оставляет возможность дальнейшей подстройки 
как цветовой температуры, так и индекса цветопередачи (color rendering index, CRI) с помощью, 
например, нанокристаллов CdSe меньшего размера [1, 5]. 

Кинетические характеристики ФЛ нанокристаллов и их смесей. Кинетики затухания ФЛ исход-
ных люминофоров и их смеси Mix 1-01 представлены на рис. 3, характеристики затухания интенсив-
ности их ФЛ — в табл. 2. В соответствии с данными [1] кинетики неэкспоненциальны, причем сред-
нее время затухания для перовскитных нанокристаллов (6.1 нс) значительно меньше, чем для кванто-
вых точек CdSe/CdZnS (20.0 нс). При смешивании двух люминофоров кинетика перовскитных нано-
кристалов не изменяется, а в кинетике квантовых точек CdSe/CdZnS наблюдается замедление затуха-
ния ФЛ (среднее время затухания увеличивается на 10 %), которое предположительно обусловлено 
сочетанием прямого возбуждения люминесценции квантовых точек импульсным излучением свето-
диода и непрямого возбуждения со стороны перовскитных нанокристаллов, излучение которых эф-
фективно поглощается квантовыми точками.  

 

 
Рис. 3. Кинетики затухания  ФЛ исходных компонентов  и их  смеси  при  возбуждении  импульсным  
излучением светодиода с максимумом на  = 405 нм: 1 — CsPbBr3, только перовскиты, рег = 506 нм;  

2 — CdSe/CdZnS, только квантовые точки, рег = 622 нм; 3 и 4 — Mix 1, рег = 506 и 622 нм 
 

Т а б л и ц а  2.  Кинетические характеристики люминофоров и их смеси 
 

CsPbBr3, 506 нм CdSe/CdZnS, 622 нм Mix 1, 506 нм Mix 1, 622 нм
τi, нс ai fi, % τi, нс ai fi, % τi, нс ai fi, % τi, нс ai fi, %
1.8 0.088 35 3.2 0.023 5 1.65 0.082 30 4.10 0.039 11
5,5 0.046 57 17.1 0.075 83 5.29 0.052 62 17.61 0.062 77 

29.9 0.001 8 45.6 0.041 13 35.30 0.007 8 67.81 0.003 12
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Заключение. Предложен и реализован подход к созданию на основе коммерческих синих свето-
диодов источников света с максимумом спектра излучения в области пиковой чувствительности че-
ловека в ночное время и одновременно удовлетворяющий критериям белого света, включая возмож-
ность реализации “холодного” и “теплого” света. Подход основан на применении нанокристаллов 
CsPbBr3 и CdSe/CdZnS, позволяющих достаточно гибко варьировать хроматические параметры всего 
устройства в целом. Дальнейшие исследования в рамках предложенного подхода будут направлены 
на получение конденсированных люминесцирующих структур в виде пленок для работы в режиме 
удаленного люминофора либо суспензий, наносимых непосредственно на светодиодные чипы, анализ 
стабильности и надежности таких светоизлучающих устройств, снижение содержания свинца за счет 
применения плазмонного усиления фотолюминесценции перовскитов [21]. Прогресс в разработке 
практических источников света, адаптированных к ночному и сумеречному зрению человека, в зна-
чительной степени сдерживается отсутствием не люминофоров, а нормативной базы и адекватной 
системы единиц силы света и яркости, учитывающих различие ночного и дневного зрения.  

Авторы признательны С. В. Никоненко за плодотворное обсуждение и полезные замечания.  
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