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以CdSe, CuInS2和CdS : Mn量子点为例, 本文基于量子点白光LED器件的电光转换过程, 引入量子点
的 “类”光谱光效率函数, 给出了该器件的色坐标、光效和量子点配比等计算公式, 理论计算结果和实验结果
基本一致. 研究结果表明量子点的荧光峰位和峰宽对白光器件的显色指数有显著影响.

关键词: 量子点, 固态照明, 白光LED
PACS: 78.55.–m, 78.67.Hc DOI: 10.7498/aps.64.137801

1 引 言

白光LED作为一种固态照明光源, 具有光效
高、体积小和节能环保等优点, 近年来, 其应用领域
和市场占有率不断扩大 [1,2]. 目前商用白光LED器
件产生白光的方式通常是用蓝光LED芯片来激发
黄色荧光粉YAG : Ce3+, 所制备的白光LED器件
由于缺失红光光谱区, 显色指数一般在 70左右 [3],
满足不了室内照明的要求 (显色指数一般要求不低
于80). 研究人员主要是通过混合多色荧光粉 (如红
粉和绿粉)来提高光谱的饱和度, 从而提高器件的
显色指数, 当前常用的红粉主要是氮化物体系, 绿
粉为铝酸盐体系, 但是此种方法存在成本高、荧光
粉之间不同基质的自吸收和均匀度低的问题 [4]. 相
对于上述传统的荧光粉, 半导体量子点作为一种新
型发光材料, 其荧光性质可通过其尺寸、形状、结
构和掺杂来进行调节, 具有光谱可调, 成本低, 用
量少和发射光谱宽等优点, 可以弥补传统荧光粉
的发光缺点, 因此可利用它来改善白光LED器件
的显色指数, 许多学者也进行了相关的研究, 例如
将红光CdSe/ZnSe核/壳量子点掺入到上述YAG :
Ce3+基LED中, 可将显色指数提高到 92 [3]. 目前

应用于白光LED器件上的半导体量子点包括 II-VI
族半导体纳米材料 [5,6]、以无毒CuInS2为代表的

I-III-VI族半导体纳米材料 [7,8]以及锰或铜掺杂的

半导体纳米材料 [9−11].
有别于YAG : Ce3+荧光粉中光吸收和荧光辐

射都发生在掺杂稀土离子Ce3+ 上, 量子点在光激
发下激子形成于半导体纳米晶体中, 因此量子点具
有光吸收截面大的特点, 其具体数值可由实验精确
测得 [12]. 此外, 量子点的荧光量子产率可由实验
测得, 其荧光峰的中心波长和半高宽也可进行人工
调控, 这使得对量子点白光LED器件的光学性质
进行数值模拟成为可能, 数值计算结果能对量子点
的选择以及器件封装的配色、光效提供指导. 本文
以CdSe, CuInS2和CdS : Mn量子点为例, 基于量
子点的白光LED器件的电光转换过程, 引入量子
点的 “类”光谱光效率函数, 来简便计算量子点白光
LED器件中的量子点材料配比、器件光效和色坐标
等, 并进行了实验验证.

2 结果和讨论

蓝光LED芯片的发射光谱 (PLED(λ))和量子
点的荧光光谱 (PQD(λ))都可用高斯函数来近
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似 [13]. 商用蓝光LED的发光峰位 (λblue)可通过
改变 InGaN有源层的成分配比来调控,发光峰强度
半高全宽 (FWHM)一般在 25 nm左右 [1]. 量子点
的荧光峰位 (λQD)可通过其尺寸和掺入杂质来改
变. 量子点的荧光为1 W功率时的光通量为

ψQD = Km ·
∫
PQD(λ)V (λ)dλ

= Km · ΦQD, (1)

其中V (λ)为明视觉光谱光效率函数, Km为明视

觉的最大光谱光效率函数 (按国际实用温标 IPTS-
68的理论计算值, Km = 683 lm/W). 图 1给出了
CdSe, CuInS2和CdS : Mn这三种量子点的类光谱
光效率函数 (ΦQD)值. CdSe量子点是一种被广泛
研究的半导体纳米材料, 不仅λQD值可在很宽的波

长范围内调节, 而且尺寸分布具有很好的均一性,
使其荧光FWHM值可小于 30 nm, 因此其ΦQD值

接近于V (λ),类似地,蓝光LED芯片具有很窄的发
光峰, 其ΦQD值与V (λ)也很接近.
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图 1 (网刊彩色) CdSe, CuInS2和CdS : Mn这三种量
子点的类光谱光效率函数 (ΦQD)值, 其中它们的FWHM
值根据文献 [5, 7, 14]分别选取为 28 nm, 125 nm和 85
nm. V (λ) 和蓝光LED芯片的Φ值也给出以便比较

Fig. 1. (color online) The pseudo spectral lumi-
nous efficiency function (ΦQD) of CdSe, CuInS2 and
CdS : Mn quantum dots whose full-width-at-half-
maximum (FWHM) is set as 28, 125 and 85 nm, re-
spectively [5,7,14]. The visual function (V (λ)) and that
of blue-light-emitting LED chip are shown also.

CuInS2荧光与其带间缺陷有关, 这些带间缺
陷具有复杂的能级结构, 使得其荧光峰具有很
大的FWHM值, 图 1表明CuInS2的ΦQD值远低于

V (λ). 在Mn掺杂 II-VI族半导体纳米晶体中, 纳

米晶体吸收光, 然后把能量传递给杂质离子, 由
杂质离子发光, 因此有大的Stokes位移, 其荧光峰
位可通过调节杂质Mn所处的位置及晶体内应力
来改变 [14,15]. CdS : Mn量子点的FWHM值小于
CuInS2, 因此其ΦQD值大于CuInS2. 图 1表明量
子点的ΦQD值与其荧光FWHM值密切相关. 此外,
目前商用YAG : Ce3+的荧光峰一般在 560 nm左
右, FWHM值约为120 nm [1], 其Φ 值约等于0.65.

另一方面, 因为量子点的荧光具有一定的带
宽, 其色坐标 (x, y)将有别于单色光, 可由下列公
式 [16]计算量子点荧光的色坐标:

X =

∫
X(λ)P (λ)dλ, (2a)

Y =

∫
Y (λ)P (λ)dλ, (2b)

Z =

∫
Z(λ)P (λ)dλ, (2c)

其中X(λ), Y (λ)和Z(λ)为CIE规定的三刺激值.
三种量子点CdSe, CuInS2和CdS : Mn以及蓝光
LED芯片的色坐标如图 2所示. 由于CdSe具有很
窄的荧光峰, 其色坐标接近于单色光的色坐标. 由
蓝光LED和量子点所封装的白光照明器件的色坐
标将位于两者色坐标的连线上, 其色坐标 (xdevice,
ydevice)为

xdevice = (1− β) · xLED + β · xQD, (3a)

ydevice = (1− β) · yLED + β · yQD, (3b)

其中β为量子点荧光在白光器件功率光谱中所占

的比例. 图 2中正方形虚框为标准白光区域 [17].
涂覆CdSe, CuInS2和CdS : Mn这三种量子点的
LED器件都可通过调节β值, 使其色坐标处于标准
白光区域, 该白光器件的光效为

L(β) =
Km · ηLED

1− β +
λQD
λLED

· β

ηQD

× [(1− β) · ΦLED + β · ΦQD], (4)

其中 ηLED为蓝光LED芯片的电光转换效率, 即芯
片的光辐射功率与输入电功率之比, ηQD为量子点

的量子产率 (量子点发射的荧光光子数与被吸收的
蓝光光子数之比). 显然 ηLED和 ηQD的值越高, 白
光器件的光效就越高. 在 ηLED和 ηQD这两项数值

确定的情况下, 器件的光效与量子点荧光在白光器
件功率光谱中所占的比例β值密切相关.
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图 2 (网刊彩色) CdSe, CuInS2和CdS : Mn量子点荧
光以及蓝光 LED 芯片的色度图 (虚线正方形为标准白光
区域, 两条虚线连接示意了CdSe和CdS : Mn量子点 (其
荧光如图 3 (a)所示)和 455 nm LED芯片封装的白光器
件色度)
Fig. 2. (color online) The chromaticity diagram of
CdSe, CuInS2 and CdS : Mn quantum dots as well
as blue-light-emitting LED chip. The dotted square is
the white-light area adopted in Ref 16, and the two
dotted lines indicate the chromaticity of white-light-
emitting devices with the maximal luminous efficiency.

不管是本征发光类型的量子点 (CdSe), 还是
缺陷态或杂质发光类型的量子点 (CuInS2 或CdS

: Mn), 其光吸收过程都是将电子从量子点的导带
激发到价带上, 并且其线性吸收具有很宽的范围,
例如CdSe量子点激发光在小于106 W/cm2量级时

(该量级远大于蓝光LED芯片的蓝光出射强度)都
表现为线性吸收 [18], 因此利用量子点封装的白光
LED器件的色坐标和色温等色度学参数将不会随
蓝光LED芯片的蓝光出射功率的波动而改变. 对
于一个出光面积为A的蓝光芯片, 封装所需量子点
的质量为

M =
A ·mQD
σQD

∣∣∣∣∣∣∣∣ln
 1− β

1− β +
λQD
λLED

· β

ηQD


∣∣∣∣∣∣∣∣ , (5)

其中σQD和mQD分别为单个量子点的光吸收截面

和质量. 由于相比于YAG : Ce3+的激发态波函数
局域在Ce杂质离子上, 量子点的激子波函数扩展
在整个量子点中, 因此量子点具有大的光吸收截
面, 从而封装LED所需量子点较YAG : Ce3+少很
多, 如图 3 (b)所示.

实验中我们利用CdSe和CdS : Mn两种量子
点来封装 1 W蓝光LED芯片. CdSe量子点制备的
详细过程如文献所述 [19], CdS : Mn量子点制备过
程与文献 [20]中ZnSe : Mn/ZnSe的制备过程类似,
所不同的只是将其中的反应前驱物硬脂酸锌和硒

分别等摩尔量地换成硬脂酸镉和硫. 实验所用蓝光
LED芯片为美国大厂CREE公司生产的碳化硅衬
底垂直芯片, 发光面积为38 mil× 38 mil, 中心波长
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图 3 (网刊彩色) (a)图为CdSe, CdS : Mn的吸收和荧光谱以及蓝光 LED(455 nm)的发射谱, 这两种量子点的QY值均为
50%; (b)图将CdSe, CdS : Mn涂覆在蓝光 LED上得到的白光光谱 (上插图和中插图分别为YAG : Ce3+和CdSe涂覆的白
光LED实物图, 清晰地表明CdSe量子点的用量远小于YAG : Ce3+ 荧光粉. 下插图为量子点涂覆白光器件点亮的效果图)
Fig. 3. (color online) (a) The absorption and photoluminescent (PL) spectra of CdSe and CdS : Mn quantum dots whose
quantum yield is the same 50%. The PL spectra of blue-light-emitting LED chip is shown also. (b) The luminescent
spectra of the devices combined with the chip and CdSe or CdS : Mn quantum dots. The top and middle photos,
inserted in the Fig. 3(b), are the white-light-emitting devices with YAG : Ce3+ and CdSe, respectively, indicating the
mass of CdSe is much lower than that YAG : Ce3+. The bottom photo is about the lighting CdSe-based device.
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为 455 nm, 其 ηLED = 50%. 这两种量子点的吸收
边波长均大于蓝光发射峰的中心波长,如图 3 (a)所
示, 因此能有效吸收激发光. CdSe 量子点的荧光
峰和FWHM值分别为 566 nm和28 nm, 利用其与
蓝光LED(455 nm)封装可得到白光器件, 如图 2所
示. 当通过调节β值使其色坐标位于标准白光的

上虚框时 (此时色坐标为 (0.32, 0.38)), 其光效达到
最大值 (∼110 lm/W). 此外, 利用YAG : Ce3+荧
光粉 (假设其QY = 90%)与蓝光LED芯片封装所
获得的白光器件最大光效为∼141 lm/W. CdSe量
子点的尺寸为 3.4 nm, 其光吸收截面为 5.7 × 10−2

nm2 [21], 根据 (5)式计算所得的CdSe量子点使用
质量约为 3 µg. 实验所获得的CdSe封装白光LED
器件的发光光谱如图 3 (b)所示, 该器件的色坐标
为 (0.28, 0.29), 根据 (4)式计算的理论光效为 98
lm/W.实验测得的光效为89 lm/W,与理论值有较
大差距, 这是因为CdSe量子点的Stokes位移 (∼14
nm)比较小, 具有很大的自吸收效应, 而理论 (4)式
式没有考虑量子点的自吸收效应. 另一方面, CdS
: Mn量子点的荧光峰和FWHM值分别为 586 nm
和85 nm, 利用其与蓝光LED(455 nm)封装也能获
得白光器件, 实验所获得CdS : Mn基白光器件的
色坐标为 (0.36, 0.30), 光效为73 lm/W, 而根据 (4)
式计算的光效为 76 lm/W. 由于CdS : Mn量子点
具有大的Stokes位移 (∼148 nm), 能有效抑制自吸
收效应, 因此其光效的理论和实验值两者之间相差
较小.

量子点的另一个应用方向是来改善YAG :
Ce3+基白光器件的显色指数. 利用蓝光LED 芯
片 (发射峰波长取 455 nm)激发YAG : Ce3+荧光
粉 (荧光峰波长和FWHM值分别取 560 nm和 120
nm)制备的白光LED器件, 其显色指数只能达到
76. 图 4表明, 将量子点掺入到YAG : Ce3+基白光
器件中, 能大大改善其显色指数, 并且显色指数极
大值与量子点的荧光峰位和FWHM值密切相关.
通过掺入CdSe, CuInS2和CdS : Mn量子点, 可分
别将YAG : Ce3+基白光器件的显色指数提高到
96, 92和 98. 实验中我们将荧光峰波长为 616 nm
的CdS : Mn量子点掺入YAG : Ce3+基白光LED
器件中. 将硅胶与YAG : Ce3+ 按质量比为 10 : 1
混合, 置于荧光光谱仪中, 在 455 nm波长光激发
下, 逐渐加入CdS : Mn量子点, 直到混合溶液的
荧光谱中 616 nm和 560 nm的光强之比达到 6 : 5

为止. 然后将此混合溶液涂覆在蓝光LED芯片上
(发射峰波长为 455 nm), 通过调节涂覆量, 使 560
nm和455 nm的光强之比达到9 : 25为止. 理论计
算表明, 可将器件的显色指数提高到 87. 图 5所示
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图 4 (网刊彩色) YAG : Ce3+荧光粉和量子点共封装器
件的最大显色指数与量子点荧光峰位之间的依赖关系 (理
论计算中YAG : Ce3+荧光粉的荧光峰和FWHM值分
别为 560 nm和 120 nm, 而CdSe, CuInS2和CdS : Mn
的荧光FWHM值分别为 28 nm, 125 nm和 85 nm)
Fig. 4. (color online) Dependence of the maximal color
rendering index (CRI) on the wavelength of the QD’s
PL peak. For the YAG : Ce3+-based LED device
doped with CdSe, CuInS2 and CdS : Mn quantum
dots whose FWHM is set as 28, 125 and 85 nm, re-
spectively. The position and FWHM of the YAG :
Ce3+’s PL peak are 560 nm and 120 nm, respectively.
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图 5 (网刊彩色) YAG : Ce3+(560 nm)和CdS : Mn量
子点 (616 nm)共封装的白光器件光谱 (实线)及其点亮的
效果图, 为了比较, 也显示了YAG : Ce3+单封装的白光
器件光谱 (虚线)及其点亮的效果图
Fig. 5. (color online) The luminescent spectra of the
YAG : Ce3+-based device (dotted) and CdS : Mn-
YAG : Ce3+-based device (solid). The insert pho-
tos are for the two devices, indicating the combination
with CdS : Mn quantum dots can improve significantly
the CRI of the white-light-emitting device.
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的实物图清晰表明了YAG : Ce3+基白光LED器
件在掺入CdS : Mn量子点后, 其红光光谱区域得
到了补充, 显色指数得到了改善, 实验测得其显色
指数为 87, 与理论值相符. 对于给定荧光波长的量
子点, 只有合适掺入比例才能使得显色指数达到理
论的最大值. 当量子点的掺入比例过低或过高时,
例如掺入量子点的荧光波长为616 nm, 光谱中 616
nm和 560 nm的强度之比分别为 1 : 2和 2 : 1, 显
色指数的理论计算值分别为 73和 69, 都比最佳比
例时低.

3 结 论

本文以CdSe, CuInS2和CdS : Mn半导体量子
点为例, 基于量子点白光LED器件的电光转换过
程, 给出了这类器件的色坐标、光效和量子点配料
质量等的数值计算公式, 理论计算结果和实验结果
是一致的. 研究结果表明量子点的掺入能大大提高
YAG : Ce3+基白光器件的显色指数.
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Abstract
Based on the electro-optical energy transfer process, the pseudo-spectral-luminous efficiency function (ΦQD) of

quantum dots (QDs) is introduced, the equations of chromaticity coordinates, luminous efficiency, and the QDs’ mass
of the white-light-emitting devices with CdSe, CuInS2 or CdS : Mn QDs are obtained, and the calculated results are in
agreement with the experimental data. For a certain luminescent peak wavelength, when the full width at half maximum
of the QD’s photoluminescence becomes larger, the ΦQD value becomes smaller while the chromaticity coordinates become
more different from those of the corresponding monochromatic light. It is indicated that the color rendering index (CRI)
of the devices is strongly dependent on the photoluminescent position and width of the QDs, and the CRI value can be
increased towards 98 when a certain kind of CdS : Mn QDs is added into the traditional white-light LEDs.
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