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基于新型铜铟硫纳米晶的白光LED与光转换膜的制

备和应用 

摘要 

    铜铟硫(CuInS2)纳米晶是近年来发展起来的一种新型半导体纳米晶材料，具

有发射光谱宽、波长易于调控、量子产率高、合成成本低、容易与封装材料复合

等优点，本作品利用非注入法制备了性能优异的具有不同发光波长的CuInS2纳米

晶材料，将其作为荧光粉应用到荧光转换型白光LED的光转换层中，有效地提高

了白光LED的显色性能，制备出了显色指数超过90、色温在3000-11000 K可调的

大功率白光LED，能够满足室内照明的各项要求，基于此的暖白光LED是本作品

的亮点之一。在此基础上，本作品制备的基于CuInS2纳米晶的光转换膜具有色散

小、稳定性好的优点，满足Remote LED器件、显示用背光源等诸多领域的应用

要求，具有巨大的市场潜力。 

关键词：CuInS2；纳米晶；白光LED；显色指数；光转换膜；农用补光 
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Abstract 

   CuInS2-based semiconductor nanocrystals have low toxicity, tunable emissions in 

the wavelengths of the visible to near infrared region, large absorption band, high 

emission intensities and easy-encapsulation, therefore, it can be an excellent substitute 

for conventional phosphor powder in fabricating high-luminescent white 

light-emitting diodes (WLEDs). Here we report the synthetic chemistry of solid state 

CuInS2 phosphor powder with the non-injection method. We successfully obtain the 

white LED with high color rendering index over 90 and Color Correlated Temperature 

(CCT) ranging from 3000 K to 11000 K, which all meet the requirements of indoor 

lighting, especially the warm white LED based on this is one of the highlights of this 

work. Furthermore, we prepared a simple and effective optical conversion film fabri-

cated by CuInS2 nanocrystals, which has lower dispersion and better thermal stability. 

These advantages can meet Remote LED devices, display backlight, and many other 

fields of application requirements, possessing with huge market potential.  

Keywords: CuInS2; Nanocrystals; White LED; Color Rendering Index; Optical con-

version film; Farm complement 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

第十三届“挑战杯”全国大学生课外学术科技作品竞赛 

3 
 

目录 

摘要................................................................................................................................ 1 

Abstract .......................................................................................................................... 2 

1. 研究背景.................................................................................................................. 5 

2. 研究意义.................................................................................................................. 5 

3. 创新点...................................................................................................................... 6 

4. 研究思路.................................................................................................................. 6 

5. 当前国内外研究水平.............................................................................................. 8 

6. 原型器件制备和性能测试...................................................................................... 9 

6.1 纳米晶荧光粉材料的合成............................................................................ 9 

6.1.1 实验用品............................................................................................ 9 

6.1.2 红色 CuInS2 纳米晶荧光粉的合成 .................................................. 9 

6.1.3 黄色 CuInS2 纳米晶荧光粉的合成 .................................................. 9 

6.2 白光 LED及光转换膜原型器件的制备...................................................... 10 

6.2.1 双色混合型白光 LED 原型器件的制备 ........................................ 10 

6.2.2 三色混合型白光 LED 原型器件的制备 ........................................ 10 

6.2.3 纳米晶荧光粉光转换膜原型器件的制备...................................... 10 

6.3 白光 LED与光转换膜原型器件的性能...................................................... 11 

6.3.1 荧光粉的光谱性质表征.................................................................. 11 

6.3.2 双色混合型白光 LED 原型器件和性能 ........................................ 11 

6.3.3 三色混合型白光 LED 原型器件的性能 ........................................ 13 

6.3.4 光转换膜的性能.............................................................................. 15 



 

第十三届“挑战杯”全国大学生课外学术科技作品竞赛 

4 
 

7．技术分析与应用前景............................................................................................ 17 

7.1 白光 LED的技术分析与应用前景............................................................... 17 

7.2 光转换膜技术分析与应用前景.................................................................. 18 

7.2.1 光转换膜应用于 Remote 白光 LED ................................................ 18 

7.2.2 光转换膜应用于通用照明领域........................................................ 19 

7.2.3 光转换膜应用于农用补光................................................................ 19 

参考文献...................................................................................................................... 20 

附加材料清单.............................................................................................................. 23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

第十三届“挑战杯”全国大学生课外学术科技作品竞赛 

5 
 

1. 研究背景 

近年来，能源和环境问题日益严重，节能低碳已然成为社会发展的必然趋势。

照明和显示消耗的电量超过了全球发电量的20%
[1]，因此寻求高效率发光技术成

为科学界和工业界关注的热点课题[2,3]。白光LED是新一代固态发光技术，具有

高效节能、绿色环保等优点，已经在舞台照明、液晶显示、广告宣传等领域中得

到广泛应用。最近，包括中国在内的多个国家颁布了逐步淘汰白炽灯路线图。荧

光转换型白光LED技术相对成熟，是替代白炽灯的极佳选择[3]。因此，LED拥有

着庞大的市场空间，具有巨大的经济潜力，与LED相关的材料和技术研究受到国

内外的高度重视。我国《“十二五”节能环保产业发展计划》中明确提出加快半

导体固体照明（LED、OLED）的研发，白光LED的研究作为战略性新型产业目

前正处于关键的转型阶段。纳米科学与技术的发展提供了种类繁多的光电功能材

料和应用技术，国家中长期科技发展纲要中也将纳米研究列为四个重大科学研究

计划之一，提出重点研究纳米材料的可控制备及其在能源、环境、信息、医药等

领域的应用，利用半导体纳米晶制备的新型光电器件是目前科学和技术发展的前

沿。例如，2011-2013年，Nature Photonics期刊多次报道纳米晶LED的研究进展，

还专门讨论过纳米晶代替稀土发光材料的可能性[4-7]；2013年初Sony公司展示了

一款基于纳米晶LED的高清液晶电视，受到了广泛关注，Nature杂志专门进行了

报道[8]。 

2. 研究意义 

白光LED的性能主要是由芯片和荧光粉来决定。目前普遍使用的稀土类荧光

粉材料本身存在诸多问题，不能满足高效、高亮度、低成本、暖白光二极管的要

求。再者，稀土类荧光粉的专利大都被国外大公司覆盖和垄断，中国作为白光

LED生产大国亟需自主研发的白光LED荧光粉技术[9]。 

半导体纳米晶是一类新兴的颜色可调的光转换材料[10]，具有溶液法制备、

容易分散、发光光谱可调、发光效率高等优点，有希望改变传统荧光粉材料选择

的局限和提高现有白光LED的性能，成为LED荧光粉的候选材料。传统的CdSe

类纳米晶含有重金属离子，限制了其在白光LED中的应用[11]。CuInS2纳米晶是一

类不含重金属的新型低毒荧光粉材料，具有尺寸小、发射光谱宽、波长可调、
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Stokes位移大、合成成本低等显著优点，在白光LED中应用优势明显。作者所在

实验室在此方面有很好的基础，通过尺寸、组分和表面调控策略，对材料的合成

工艺进行了优化，获得了一系列高荧光量子产率的纳米晶材料。本作品在以上材

料开发的基础上，开展CuInS2纳米晶材料在白光LED和光转换膜中的应用，制备

出高显色指数的暖白光LED和多功能的光转换膜原型器件，并对其应用领域进行

了探索。 

3. 创新点 

(1) CuInS2 纳米晶具有很宽的发射光谱，本作品将红色发光的 CuInS2 纳米晶与传

统荧光粉共同使用，制备出高显色指数、暖白光 LED，主要参数如下：效率

45-60lm/W，显色指数达 93，色温 3000-11000 K 可调； 

(2) CuInS2 纳米晶尺寸小、单分散性好，本作品将 CuInS2 纳米晶与 PMMA 共混

制得光转换膜，并制备出 Remote 结构白光 LED； 

(3) 提出一种利用不同颜色的光转换膜组合制作而成的灯具，通过简单操作即可

调整灯光的色温，具有实用价值；利用光转换膜可发光波长可调的特性，制作出

一种可调节灯光波长范围的农用补光照明系统，可满足农作物在不同生长阶段对

光线波长的不同需求。 

4. 研究思路 

    本作品主要针对CuInS2纳米晶的LED应用开发开展，主要研究思路如示意图

1所示。白光LED中的红色荧光粉在普通室内照明所需的暖色光中发挥着举足轻

重的作用[12,13]。目前普遍使用的氮化物荧光粉价格昂贵（300~500 元/克）, 本作

品采用的CuInS2纳米晶，成本较低（合成成本仅10元/克）。有文献报道[14–22]，在

荧光转换型白光LED中加入 CdSe/ZnS，CdS:Cu/ZnS 半导体纳米晶能够改善显

色质量。然而，众所周知，镉具有毒性，所以基于镉的半导体纳米晶的发展受到

限制。最近的研究发现，基于CuInS2的半导体纳米晶具有低毒性的特点，是含镉

半导体纳米晶的良好替代品[23–27]。尤其是CuInS2半导体纳米晶，具有很宽的发射

光谱，其半峰宽为100-200 nm，并且具有较大的斯托克斯位移(200-300 meV)，可

对其发射光谱进行精确调节[28]。在白光LED的应用中，这些显著的特点有利于提
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高显色性能和调节色温，为制备“室内小太阳”——高显色性暖白光LED提供了

可能。 

 

在上述研究的基础上，我们发现上述组合方式采用的是传统白光LED封装方

式[9]，即将荧光粉混合在封装材料中，然后点在芯片上，加热固化，形成荧光粉

涂层。其缺陷在于：荧光材料比重大，颗粒较大，极易沉淀，因此在点样到完全

固化整个过程中，容易造成荧光材料下沉，形成光斑，影响发光均匀度[29]。芯

片在工作时放热剧烈，荧光粉和树脂紧密贴合在芯片周围，受热易发生老化，光

衰大，将影响了纳米晶白光LED的使用寿命。 

为了解决上述白光LED存在的问题，我们通过将CuInS2纳米晶荧光粉和高聚

物(PMMA)混合制得黄色的光转换膜[30]，该光转换膜的制备中不涉及固化的步骤。

然后将光转换膜覆在蓝光LED芯片上，之间隔开一定距离组合成Remote型白光

LED。蓝光LED发出的一部分蓝光激发光转化膜中的荧光粉发射出黄光，黄光与

剩余的蓝光复合形成白光。黄色CuInS2纳米晶荧光粉的颗粒很小，容易和封装材

料混合均匀，从而提高了发光的均匀度。另一方面，光转换膜和蓝光LED芯片之

间被空气隔开，芯片在工作过程中释放的热对光转换膜的影响将极大地降低，因
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此可以延长白光LED的使用寿命，增加其稳定性。 

5. 当前国内外研究水平 

半导体纳米晶是新兴的颜色可调的光转换材料，在白光LED中的应用得到了

人们的广泛关注，包括美国麻省理工学院、新加坡南洋理工大学、韩国亚洲大学、

上海交通大学等单位都在研究基于纳米晶的白光LED的应用，取得了很多进展： 

国

内

外

同

类

研

究

水

平

概

述 

研究小组 纳米晶种类 传统荧光粉 
显色 

指数 

流明 

效率 
色温 

2007年 

Demir等[31]
 

CdSe/ZnS 纳米晶 无 
14.69- 

71.07 
 

2692 K- 

11171 K 

2007年 

Jang等[14]
 

CdSe 纳米晶 
黄绿色荧光粉

Sr3SiO5:Ce
3+

, Li
+ 

90.1 
14  

lm/W 
8864 K 

2008年 

Ziegler等[32]
 

InP/ZnS 纳米晶 

绿色荧光粉

Sr0.94Al2O4:Eu0.06

和黄色荧光粉

YAG: Ce 

86 
10-20 

lm/W 

3200 K- 

6500 K 

2009年 

Jeon等[20]
 

CdSe/ZnSe 纳米晶 
黄绿色荧光粉

Sr3SiO5:Ce
3+

, Li
+ 

85 
26.8 

lm/W 
6140 K 

2010年 

Woo等[33]
 

CdSe/CdS/ZnS 

纳米晶 

绿色荧光粉

Sr2SiO4:Eu 
83.2 

65.86 

lm/W 
 

2010年 

Kim等[34]
 

绿色 CdSe//ZnS/CdSZnS

纳米晶和红色

CdSe/CdS/ZnS/CdSZnS

纳米晶 

无 
 

41 

 lm/W 
 

2012年 

李万万等[24]
 

CdS:Cu/ZnS 纳米晶 
黄色荧光粉

YAG: Ce 
90 

40  

lm/W 
 

2012年 

Yang等[21]
 

CuInS2纳米晶 
黄色荧光粉

YAG: Ce 
72-75 

63.4 

lm/W 

4447 K- 

5380 K 

本

作

品 

 CuInS2纳米晶 

黄色荧光粉

YAG: Ce 和绿色

荧光粉

Sr2SiO4:Eu 

93.1 
45-60 

lm/W 

3000 K- 

11000 K 

目前纳米晶LED的应用受限与材料的毒性和稳定性。本作品所发展的CuInS2

纳米晶荧光粉具有以下特点与优势：半峰宽较大，可覆盖整个白光区域；可被

LED芯片的蓝光所激发；斯托克斯位移大，自吸收小；成本低、易量产。国际上

对这一材料在白光LED应用的研究刚刚起步，最近两年才有所报道，2012年，韩

国弘益大学的Yang等人利用CuInS2纳米晶制备出白光LED，然而其显色指数只有
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75，不能满足室内照明的基本要求。本作品所制备的CuInS2基纳米晶荧光粉绝对

荧光量子产率高于75%，利用CuInS2红色荧光粉制备的白光LED器件显色指数达

93，效率为45-60 lm/W，色温在3000-11000K之间可调是目前这类材料的最好水

平。此外，所制备的CuInS2纳米晶的光转换膜以及Remote型白光LED，具有透光

性好、色散小等优势，目前还未见报道。 

6. 原型器件制备和性能测试 

6.1 纳米晶荧光粉材料的合成 

6.1.1 实验用品 

试剂：碘化亚铜（Copper Iodide）、十二烷基硫醇（Dodecanethiol）、醋酸铟（Indium 

Acetate）、油酸（Oleic Acid）、醋酸锌（Zinc Acetate）、十八烯（Octadecene）、油

胺（Oleylamine）、甲苯（Methylbenzene）、氯仿（Chloroform）、丙酮（Acetone）、

无水甲醇（Methanol）硅胶OE6551A B、YAG黄色荧光粉、G2762 绿色荧光粉、

聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA） 

实验设备：250 mL三口烧瓶、100 mL三口烧瓶、磁力搅拌台、氮气保护反应系

统、加热套、注射器、荧光光谱仪、蓝光LED芯片、变压器 

6.1.2 红色CuInS2纳米晶荧光粉的合成 

将碘化亚铜、醋酸铟、十二烷基硫醇、十八烯、油酸加入到100 mL三口烧

瓶中混合，在氮气保护下加热到220 ℃，恒温反应1小时，得到CuInS2纳米晶反

应源。将醋酸锌、油胺、十八烯混合，混合溶液在氮气保护下升温到120 ℃，至

浑浊溶液变清澈，制备得到锌源；在220 ℃下将上述锌源分次注入到CuInS2纳米

晶反应源中进行反应。  

将反应得到的胶体溶液通过离心分离进行清洗，得到的纳米晶荧光材料，在

50 ℃下真空干燥1 h得到粉末状产物，将粉末研磨保存待用。 

6.1.3 黄色 CuInS2 纳米晶荧光粉的合成 

采用与合成红色CuInS2纳米晶荧光粉相似的方法可合成黄色CuInS2纳米晶

荧光粉，所不同是需用相同锌源对纳米晶反应源进行重复包覆。 
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6.2 白光 LED 及光转换膜原型器件的制备 

6.2.1 双色混合型白光LED原型器件的制备 

硅胶OE6551A、OE6551B与YAG荧光粉配制得到封装材料，将其移入5 mL

针筒中，倒入的时候不可产生气泡；给针筒安装进气管，对进气管施加压力，使

得针筒中的复合封装胶缓慢滴进贴片型LED杯碗中心的凹槽内，直至复合封装胶

在杯碗中呈平杯状态（与凹槽口平齐），得到固化前的LED整体器件；整体器件

放入干燥箱中，在120℃下烘烤3h，实现所述非稀土纳米晶荧光粉在白光LED中

的应用，所述LED为贴片型LED。大功率型白光LED器件与贴片型操作基本一致，

但多一步外封的过程。 

6.2.2 三色混合型白光LED原型器件的制备 

三色荧光粉（CuInS2纳米晶荧光粉、YAG荧光粉和G2762绿色荧光粉）白光

LED制备过程与双色荧光粉白光LED步骤相同，在复合封装胶中加入一定量的型

号为G2762绿色荧光粉即可。 

6.2.3 纳米晶荧光粉光转换膜原型器件的制备 

将8 g的PMMA溶解在80 mL的CHCl3中，制得透明的PMMA胶水；然后称取0.5 g

的558 nm的CuInS2纳米晶溶解在10 mL CHCl3中，配得黄色的溶有荧光粉的溶液；

称取0.01 g 610 nm的CuInS2纳米晶溶解在10 mL CHCl3中，配得红色的溶有荧光

粉的溶液。按V(PMMA胶水):V(荧光粉溶液)=2:1的比例配置混合溶液，将所配的

混合溶液均匀分散到培养皿中，待CHCl3挥发后便制得所需的光转换膜。 
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6.3 白光 LED 与光转换膜原型器件的性能  

6.3.1 荧光粉的光谱性质表征 

 

图1：YAG黄色荧光粉、G2762绿色荧光粉和红色CuInS2纳米晶荧光粉的荧光光谱图； 

    图1给出黄色YAG荧光粉、G2762绿色荧光粉和红色CuInS2纳米晶荧光粉的

荧光光谱图以及紫外灯下发光照片图，从图中可以看出，红色CuInS2纳米晶荧光

粉的荧光光谱最大发射峰的位置在613 nm处，YAG荧光粉的最大发射峰的位置在

540 nm处；G2762荧光粉的最大发射峰的位置在520 nm处；红色CuInS2纳米晶荧

光粉的半峰宽较大，用于白光LED能明显改善白光LED显色性不高的问题。 

6.3.2 双色混合型白光LED原型器件和性能 

 
图2(a)：YAG荧光粉白光LED和红色CuInS2纳米晶荧光粉与YAG荧光粉混合型白光LED的

光谱曲线；(b)：两颗白光LED在色坐标中的位置； 

图2(a)中的红色光谱是加了红色CuInS2纳米晶荧光粉后的光谱曲线，可以看

出该曲线和没有加红色CuInS2纳米晶的YAG荧光粉制得的白光LED光谱相比波

长范围变宽，覆盖的波长范围明显增长，从(b)中则可以明显看出制得的LED色

PL：550nm 
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坐标更加接近标准白光色坐标(0.33,0.33)。 

 

图3 (a), (b)：基于YAG荧光粉的白光LED实物和发光效果图 

(c), (d)：基于YAG和红色CuInS2纳米晶混合型白光LED实物和发光效果图；

(e)：两颗LED在彩色色坐标中的位置对比； 

从图3中可以明显看出，加了红色CuInS2纳米晶荧光粉后，发出的白光效果

更好，亮度更亮；在彩色色坐标中两颗大功率白光LED的位置也明显说明了添加

了红色CuInS2纳米晶的白光LED在色坐标中的位置向正白光区域偏移。 

 

图4 (a), (b)：该白光LED的实物和发光效果图； 

(c)：该白光LED在20 mA到420 mA不同电流下的发光光谱曲线； 

(d)：不同电流下该白光LED的色坐标位置变化； 

如图4(a)和(b)所示由YAG荧光粉和红色CuInS2纳米晶荧光粉混合制得的大

(e) 
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功率白光LED在150 mA电流下发出很亮的白光。如图4(c)和(d)所示，在白光LED

的发光光谱中从20 mA到420 mA的电流变化下呈现出一个460 nm的发射带。从图

中可以看出在380 mA电流下白光LED的色坐标是(0.3239, 0.3324)，它的值在不同

的电流下呈现出的变化很小，表明白光LED发出的光具有很好的稳定性。相比基

于YAG荧光粉的白光LED 66.8的显色指数，基于CuInS2纳米晶荧光粉和YAG荧光

粉混合白光LED 显色指数可提高到76。尽管白光LED的显色指数得到了改善,但

显色指数高于90的白光LED很少有报道，因为商业化的红色荧光粉如Y2O3: Eu
3


的发射波长通常低于630 nm,这使得它很难改善深红区域的显色性。 

6.3.3 三色混合型白光LED原型器件的性能  

基于YAG荧光粉和红色CuInS2纳米晶荧光粉混合制得的白光LED虽然已经

实现了显色指数的明显提升，但显色指数没有突破90，所以在YAG和CuInS2纳米

晶荧光粉混合的基础上，我们又引入了商业化的G2762绿色荧光粉，希望通过加

入绿色荧光粉使得白光LED具有更优异的显色性。 

 

图5(a)：YAG与G2762双色混合型白光LED和加了CuInS2纳米晶荧光粉的三色混合型白光

LED发光光谱曲线对比；(b)：在G2762:YAG:CuInS2 =12: 5: 1的比例下制得的几颗白光LED

之间的平行对比；(c), (d)：该比例下的白光LED色坐标的位置； 

图5(a)中加了CuInS2纳米晶荧光粉的三色混合型白光LED的波峰宽度明显增

长，图5(a)中的红色曲线在610 nm附近的出现一个波峰，550 nm附近出现另外一
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个波峰，符合红色CuInS2纳米晶荧光粉和YAG黄色荧光粉的发射峰。(c)中加了

CuInS2纳米晶荧光粉的三色混合型白光LED在色坐标中的曲线基本和黑体辐射

线重合，该方案得到的贴片型白光LED显色指数达到了90以上，而且从(d)可以

看出色温在5403 K的LED色坐标很接近于标准白光色坐标(0.33,0.33)。 

表1：G2762:YAG:CuInS2 =12:5:1时的几颗贴片型白光LED的数据 

Samples Partition LE (lm/W) x y Tc(K) Ra 

1 d4-2 45.31 0.3867 0.3943 3962 91.5 

2 d4-1 45.11 0.3831 0.39 4024 91.7 

3 d5-2 45.5 0.3728 0.3794 4231 91.9 

4 d5-2 45.37 0.3676 0.3743 4353 91.9 

5 c6-2 44.97 0.3515 0.3525 4764 93.1 

6  64.35 0.2794 0.2729 11304 90 

从表1可以看出在不同色温下显色指数都达到了90以上；光效达到了45 lm/W；

从色坐标中可以看出这几颗LED都属于品质很好的正白光LED。 

 

图6 (a), (b)：G2762:YAG:CuInS2 =6:4:1的比例下制得的7颗大功率LED实物和发光效果图； 

(c)：每颗LED的发光光谱曲线；(d)：7颗LED的色坐标位置和色温变化； 
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不同领域和不同场合对白光LED的色温有不同的要求，我们通过改变点胶量

实现了三色混合型大功率白光LED色温调控。如图6(a)所示从左到右点胶量逐渐

减少，颜色逐渐变浅。图6(b)是其相应的白光LED发光效果图，从图中可以看出

白光LED发光呈现冷白到暖白的递变趋势；(c)图给出相应的电致发光光谱图，从

图中可以明显看到红色区域的增加。此红色区域来自于CuInS2纳米晶荧光粉受到

蓝光LED激发之后产生的红光。从(d)中可以看出该方案能得到不同色温下发光

效果很好的白光LED，可覆盖整个白光区域，例如色温在3800 K以下的暖白光类

型、3800 K到6500 K范围内的正白光类型、6500 K以上的冷白光类型，而且在色

坐标中的位置离黑体辐射线都很近，白光质量很高。能够满足白光LED在背光源、

照明、电子设备、显示屏、汽车等不同领域对色温的要求。 

 

6.3.4 光转换膜的性能 

 
图 7  (a)分别是 558nm 和 610nm CuInS2纳米晶的荧光发射光谱； 

(b)是由 558nm CuInS2纳米晶和 PMMA 复合得的黄色光转换膜； 

(c)是由 610nm CuInS2纳米晶和 PMMA 复合得的红色光转换膜。 

从波谱表征中可以看出，黄色CuInS2纳米晶荧光粉的荧光发射峰λem=558 nm，

红色CuInS2纳米晶荧光粉的荧光发射峰λem=610 nm。而且红色CuInS2纳米晶的荧

光发射峰的半峰宽明显比黄色CuInS2纳米晶大，因而能够通过叠加红色光转换膜

的方法来提高白光LED的显色指数。 
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图 8  (a)是许多蓝光 LED 芯片组成的大功率蓝光 LED； 

(b)是大功率蓝光 LED 的发光图片； 

(c)是单独的黄色光转换膜在 LED 近距离照射下的发光图片； 

(d)是单独的黄色光转换膜在 LED 远距离照射下的发光图片。 

在蓝光LED的近距离照射下，光转换膜发白光的区域仅限于中心区域，将光

转换膜与蓝光LED的距离稍微增大，发出的白光效果与前者基本相同，但光转换

膜发白光面积增大，从而提高了蓝光的利用率和转换率。蓝光LED在工作过程中

会不断向周围释放热量，对光转换膜有不利影响。光转换膜是由CuInS2纳米晶和

PMMA复合制成的，长时间处于热环境中，CuInS2纳米晶的荧光量子产率降低，

发光质量降低；PMMA的机械性能、透光性以及耐老化性能也都会受到影响。因

此，将光转换膜应用到Remote白光LED中，能够实现散热效果与发光效果的协调。 
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7．技术分析与应用前景 

7.1 白光 LED 的技术分析与应用前景 

 

图9 项目所制备纳米晶白光LED性能与文献中现有白光照明技术参数的对比，黄色三角形

所在位置为本项目数据，数据对比来自Nature Photonics, 2013, 7, 13-23综述。 

本作品制备出发光波长为613 nm的红色CuInS2纳米晶荧光粉，然后将红色

CuInS2纳米晶荧光粉、黄色YAG荧光粉和G2762绿色荧光粉混合，制得的贴片型

和大功率型白光LED显色指数超过90，最高流明效率达到60 lm/W，色温在

3000-11000 K之间可调, 与商品化的LED以及国外公司相比显色指数和流明效率

都处于先进水平(参见图9)，具有很大的技术潜力和发展前景。 

LED作为一种新型固态照明光源，广泛应用于室内照明、景观照明、显示屏

等照明显示领域。全球LED市场规模庞大，2011年，我国LED行业总产值增长至

1540亿元。无论从产量还是产值，LED产业发展迅速。资料显示，未来景观照明

和通用照明的LED市场增长速度更快。资料显示，2010年已增长到8.75亿美元，

未来年增长率将达52.3%。 其中高显色指数白光LED在照明市场中占据重要位置，

且随着时间的推移，其所占市场比例也将逐年增大。本作品中的白光LED，具有

显色指数 

流
明
效
率
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高显色指数、色温白光的优点，可提供更加优异的照明效果。此外，本作品中所

使用的纳米晶荧光粉具有自主知识产权、成本低廉，未来有望突破国外专利壁垒。 

7.2 光转换膜技术分析与应用前景 

7.2.1 光转换膜应用于Remote白光LED 

利用传统稀土荧光粉制成的光转换膜由于荧光粉的颗粒大、分散性差，较大

的色散损失导致光转换膜的透光性差、光效低，且力学性能难以达到应用水平。

本作品制备的纳米晶/聚合物复合光转换膜，由于纳米晶尺寸小、单分散性好，

将其与PMMA复合，可以得到透明性好、光转换效率高且具有良好力学性能的光

转换膜，将其应用于Remote结构LED器件中，可有效提高LED器件的寿命和光效。

同时，对光转换膜中纳米晶发光波长进行调控，使其可以在多种照明和显示领域

中得到应用。 

 
图10 黄色光转换膜在工作过程中温度随光转换膜和蓝光LED间距的变化，工作电压15 V，

工作时间为3 min，室温17 ℃。 

 

从图10中光转换膜的工作温度随光转换膜和蓝光LED间距的变化曲线可以

看出，适当的增大光转换膜和蓝光LED的距离可以很好的降低在工作过程中光转

换膜的温度变化，当光转换膜和蓝光LED的距离小于0.8 cm时，工作3 min后，光

转换膜的温度就升高到了30 ℃以上，当距离小于0.5 cm时，工作3 min后，光转

换膜的温度就升高到了40 ℃以上，而当距离大于0.9 cm时，光转换膜的温度在

25 ℃以下。所以，将光转换膜与蓝光LED隔开一定的距离，一方面可以提高蓝

光的利用率，另一方面还可以减少蓝光LED工作时释放的热量对光转换膜的影响，
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从而提高Remote白光LED的稳定性和使用寿命。 

7.2.2 光转换膜应用于通用照明领域 

光转换膜作为一种多功能发光原件，正受到人们的日益关注，但目前对其进

行的研发工作不系统，所制备的照明器件也不成熟，产品化应用少，所占市场比

例较小。本文所制备光转换膜发光波段可控、颜色可调，使用的CuInS2 纳米晶

荧光粉与PMMA能均匀混合，成膜过程工艺简单，在不同照明领域的应用中有巨

大的发展潜力。本作品在获得一系列不同发光颜色的纳米晶/复合物光转换膜后，

对其在通用照明领域的应用进行了初步探索，设计出一种色温可调照明灯具，通

过更换光转换膜，可实现照明光色温的调节，达到“一灯多用”的效果。其创新

点是在同一灯具中可应用不同颜色的光转换膜，通过简单操作达到改变光色、光

强的效果，同时具有实用价值和观赏价值。本作品制备的光转换膜还可进一步研

发类似的玩具、小饰品等，具有广阔的应用前景和市场价值。 

7.2.3 光转换膜应用于农用补光 

室内许多观赏性植物太阳光并不能完全满足植物光合作用的需求，这时，可

以通过一个基于蓝光LED的光转换膜系统来达到额外补光的目的，通过蓝光激发

产生的红橙光和剩余的蓝光都是植物光合作用所需的组分，此外通过改变光转换

膜的厚度可以调节透过光中蓝光所占比例，以此可满足植物不同生长过程中对光

的需求。同时，室外农用补光膜是通过将太阳光线中的紫外光和对农作物光合作

用没有效果的绿光转换为可供植物吸收利用的红橙光，从而提高农作物的光合作

用，增加农作物产量。 

综上所述，光转换膜可应用范围广泛，除可应用于上述领域，还可应用于诸

如LED背光源、广告展示等方面，且光转换膜成膜工艺简单，成本低廉，具有巨

大的市场潜力和广阔的应用前景。 
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