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Аннотация  

Настоящая статья посвящена анализу передовых направлений в разработке новых 

типов светоизлучающих диодов (LED), которые призваны преодолеть 

фундаментальные ограничения классических полупроводниковых устройств. 

Рассматриваются физические принципы работы традиционных LED на основе 

неорганических материалов и присущие им проблемы, такие как «зелёный 

провал» и падение эффективности при высоких токах. Детально исследуются 

новые классы материалов, включая квантовые точки (QLED), органические 

полупроводники (OLED) и перовскиты, которые предлагают принципиально 

новые пути к созданию высокоэффективных и универсальных источников света. 

В статье также обсуждаются потенциальные области применения этих 

инновационных технологий в дисплеях, освещении и медицине, а также ключевые 

метрики, используемые для объективной оценки их эффективности. 
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Введение 

За последние десятилетия светоизлучающие диоды совершили настоящую 

революцию, вытеснив устаревшие лампы накаливания и люминесцентные 

источники света из большинства сфер применения. Их выдающаяся 

энергоэффективность, долговечность и компактные размеры сделали их 

незаменимыми в бытовой и промышленной электронике, в системах освещения и 

в автомобильной промышленности. Однако, несмотря на их повсеместное 

распространение, классические LED на основе неорганических полупроводников, 

таких как нитрид галлия (GaN), столкнулись с рядом фундаментальных 

физических ограничений, которые препятствуют дальнейшему повышению их 

производительности. Среди них — сложность получения света определённых 

длин волн и существенное снижение световой отдачи при увеличении рабочего 

тока.  
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Эти вызовы стимулировали активные исследования и разработки в области новых 

материалов и структур, которые обещают открыть следующее поколение 

световых технологий. 

Физические принципы работы и проблемы традиционных LED 

В основе работы любого светоизлучающего диода лежит принцип 

электролюминесценции — излучения света при прохождении электрического 

тока через полупроводниковый материал. Когда к p-n-переходу прикладывается 

прямое напряжение, электроны из n-области и дырки из p-области инжектируются 

в активную зону, где они рекомбинируют, высвобождая энергию в виде фотонов. 

Энергия этих фотонов, а следовательно, и цвет излучаемого света, определяется 

энергетической шириной запрещённой зоны используемого полупроводника. 

Однако традиционные LED, особенно те, что основаны на InGaN, сталкиваются с 

двумя основными проблемами. Во-первых, существует так называемый «зелёный 

провал», который выражается в низкой эффективности светодиодов, излучающих 

в зелёной части спектра, что затрудняет получение высококачественного белого 

света. Во-вторых, наблюдается падение эффективности при высоких токах 

(efficiency droop), когда световая отдача LED не растёт линейно с увеличением 

тока, а начинает снижаться. Это явление серьёзно ограничивает возможность 

создания мощных и ярких источников света. 

Новые подходы к созданию LED 

Чтобы преодолеть ограничения традиционных LED, учёные обратились к 

совершенно новым материалам и физическим принципам. Эти подходы 

позволили создать светоизлучающие диоды нового типа. Так, в органических 

светоизлучающих диодах (OLED) в качестве активного слоя используются 

органические полупроводниковые соединения, которые обладают рядом 

уникальных свойств. Они чрезвычайно тонкие, что делает возможным создание 

гибких и прозрачных дисплеев, и каждый их пиксель является независимым 

источником света, обеспечивая исключительно высокий контраст и глубокий 

чёрный цвет. Другим прорывным направлением стали LED на основе квантовых 

точек (QLED). Квантовые точки — это полупроводниковые нанокристаллы, цвет 

излучения которых напрямую зависит от их размера, а не от материала. Эта 

уникальная особенность позволяет создавать диоды с невероятно чистыми и 

узкими спектрами излучения, что обеспечивает высочайшую насыщенность и 

точность цветов. Наконец, огромный потенциал демонстрируют перовскиты — 

класс кристаллических материалов, которые сочетают в себе высокую 

эффективность и крайне низкую стоимость производства, что делает их 

перспективными для следующего поколения источников освещения. 

Применение новых типов LED 

Новые типы светодиодов открывают широчайшие возможности для 

разнообразных применений, которые были недоступны для классических 

неорганических LED. Так, OLED-технология уже доминирует на рынке 
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премиальных дисплеев для смартфонов, планшетов и телевизоров благодаря 

своей способности создавать идеально чёрный цвет и гибкие форм-факторы. 

QLED-технология применяется в высококлассных телевизорах, где её 

способность воспроизводить широкий цветовой охват и создавать яркие, 

насыщенные изображения делает её идеальной для контента с расширенным 

динамическим диапазоном (HDR). В свою очередь, перовскитные LED обладают 

потенциалом революционизировать рынок общего освещения, предлагая 

сверхэффективные и экономически выгодные решения. Кроме того, их свойства 

могут быть использованы в медицине для создания биосовместимых источников 

света, а также в гибкой электронике. 

Игровые и мультимедийные методы 

В разработке новых LED, особенно на квантовом уровне, компьютерное 

моделирование и мультимедийные технологии играют беспрецедентную роль. 

Прямое наблюдение за физическими процессами в наномасштабе крайне 

затруднено, поэтому учёные полагаются на сложные компьютерные симуляции. 

Эти программы позволяют моделировать энергетические уровни в квантовых 

точках, предсказывая их спектр излучения в зависимости от размера и формы. 

Они также используются для симуляции динамики носителей заряда и процессов 

рекомбинации в органических и перовскитных структурах, что помогает 

оптимизировать архитектуру устройств и повысить их эффективность. 

Мультимедийные инструменты позволяют визуализировать эти абстрактные 

процессы, делая их понятными для широкого круга исследователей и студентов. 

Индивидуализация и дифференциация обучения 

Разработка и создание новых типов светоизлучающих диодов — это глубоко 

междисциплинарная область, успех в которой требует объединения знаний из 

самых разных научных сфер. Специалисты по материаловедению занимаются 

синтезом новых органических соединений, перовскитов и квантовых точек, 

контролируя их размер, форму и химический состав. Физики твёрдого тела 

изучают фундаментальные квантовые процессы, которые управляют излучением 

света в этих материалах. Наконец, инженеры-электронщики занимаются 

проектированием и оптимизацией самих устройств, их структуры, контактов и 

способов интеграции в конечные продукты. Такой дифференцированный 

подход, где каждый специалист фокусируется на своей области знаний, является 

ключом к быстрому и успешному развитию этой технологии. 

Оценка эффективности методов 

Оценка эффективности новых типов светодиодов является комплексной задачей 

и проводится по нескольким ключевым параметрам. Главный из них — внешняя 

квантовая эффективность (EQE), которая показывает, какая доля 

инжектированных в устройство электронов превращается в фотоны. Другим 

важным параметром является световая отдача, измеряемая в люменах на ватт 

(Лм/Вт), что напрямую отражает энергоэффективность устройства. Наконец, 
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критически важной метрикой является срок службы, определяемый как время, в 

течение которого световая отдача диода снижается до половины от 

первоначального значения. Высокие показатели по всем этим параметрам 

являются надёжным критерием успешности новой технологии и её готовности к 

коммерческому использованию. 

Заключение 

Разработка новых типов светоизлучающих диодов на основе органических, 

квантовых и перовскитных материалов знаменует собой следующий этап в 

эволюции оптоэлектроники. Эти технологии обещают не только повысить 

энергоэффективность и световое качество, но и создать принципиально новые 

форм-факторы для электроники, такие как гибкие, прозрачные и даже наносимые 

дисплеи. Несмотря на то что некоторые из них ещё находятся на стадии 

лабораторных исследований, их потенциал огромен. Дальнейшие исследования в 

этой области, сочетающие передовые методы материаловедения, физики и 

инженерии, несомненно, приведут к ещё более революционным открытиям. 
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