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摘要　 将绿光碳纳米点（ｇ⁃ＣＤｓ）水溶液与聚丙烯酸钠（ＰＡＡＳ）复合， 制备了具有高荧光量子效率的（ｇ⁃ＣＤｓ＠
ＰＡＡＳ）复合材料． ＰＡＡＳ 因具有大量羧基基团而具有强吸水性， 能与 ｇ⁃ＣＤｓ 表面大量的羧基、 羟基及氨基基

团产生氢键作用， 使 ｇ⁃ＣＤｓ 在复合材料中维持单分散状态， 有效地克服了 ｇ⁃ＣＤｓ 在固态下因聚集而引发的荧

光猝灭问题． 这种复合方法操作简单， 制备过程中原材料无损失， ｇ⁃ＣＤｓ 负载量高达 ３０％的发光复合材料的

荧光量子效率为 ５２％． 此外， ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 复合材料具有良好的热稳定性、 光稳定性和耐有机溶剂等特点，
可作为颜色转换层应用于白光发光二极管．
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白光发光二极管（ＷＬＥＤ）作为一种新兴的照明光源， 具有节能、 工作寿命长、 功耗低、 响应时间快

和体积小等优点［１～３］ ． 目前， 商用 ＷＬＥＤ 通常由蓝光 ＩｎＧａＮ 芯片与颜色转换层组成［４］ ． 颜色转换层中的

发光材料是 ＷＬＥＤ 的重要组成部分， 决定了 ＷＬＥＤ 的色坐标、 色温、 显色指数及发光效率等性能指

标［５～８］ ． 目前用于 ＷＬＥＤ 的发光材料主要有稀土荧光粉和半导体量子点等［９］ ． 但稀土荧光粉的制备能

耗高， 而且稀土的开发利用对环境具有潜在的危害； 半导体量子点（ＱＤｓ）作为一种新型的荧光材料，
在 ＷＬＥＤ 中得到了广泛的应用． 通常高荧光量子效率的 ＱＤｓ 含有重金属元素， 对生物体有较大的毒性

危害［１０～１２］ ． 因此， 开发出一种低毒性、 低成本和绿色环保的新型发光材料具有重要的科学意义和应用

价值［１３］ ．
近年来， 碳纳米点（ＣＤｓ）因具有低毒性、 发光连续可调、 制造成本低、 良好的生物相容性和光稳定

性等特性而成为最重要的发光材料之一［１４～３１］， 在生物传感器［３２］、 生物成像［３３，３４］、 光学器件［３５］ 及药物

运输［３６］等领域具有重要应用， 尤其在发光二极管（ＬＥＤ）领域展现出巨大的潜在应用价值［３７］ ． ＣＤｓ 在聚

集态时会发生聚集诱导荧光猝灭， 阻碍了 ＣＤｓ 作为颜色转换层在 ＬＥＤ 中的应用［３８～４３］ ． 为了解决这一

问题， 使 ＣＤｓ 在固态时依然能够保持其分散状态， 人们尝试用氯化钠晶体［４４］、 淀粉［４５］和蒙脱土［４６］等

有机和无机分散质材料来分散 ＣＤｓ． 但基于氯化钠晶体和蒙脱土分散质的复合材料中 ＣＤｓ 的负载量较

低， 导致其在应用于 ＬＥＤ 时需要较多的复合材料才能有效对芯片发出的蓝光进行转换， 而基于淀粉分

散质的复合材料， 其热稳定性有待提高． 在制备这些复合材料的过程中， ＣＤｓ 水溶液中的 ＣＤｓ 不能完

全被利用， 导致原材料的浪费， 因此寻找合适的分散质， 研发一种高效稳定的复合材料势在必行．
聚丙烯酸钠（ＰＡＡＳ）是一种无毒无害且稳定性好的高分子材料［４７］， 其含有大量亲水基团（羧基基

团）， 具有非常强的吸水性， 遇水解离后， 分子链延展， 使其表面积增大， 展现出作为分散基质的优



势［４８，４９］ ． 本文以绿光碳纳米点（ｇ⁃ＣＤｓ）水溶液和粉末状 ＰＡＡＳ 为原料， 通过混合和脱水处理后得到了

绿光碳纳米点与聚丙烯酸钠的复合材料（ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ）．

１　 实验部分

１．１　 试剂与仪器

尿素（纯度 ９９％）， 上海麦克林生化科技有限公司； 柠檬酸（纯度 ９９％）、 聚丙烯酸钠和氨水（质量

分数 ２５％）， 上海阿拉丁生化科技股份有限公司； 环氧树脂（质量分数 ９８％）， 北京奥斯邦生物技术有

限公司； 渗析膜（截留分子量 １０００）， 上海源叶生物科技有限公司．
Ｆ⁃７０００ 型分光光度计， 日本日立公司； ＵＶ⁃３０１０ ＰＣ 型分光光度计， 日本岛津公司； ＦＬＳ９２０ 型光谱

仪， 英国爱丁堡仪器公司； Ｈ⁃８００ 型高分辨透射电子显微镜（ＨＲＴＥＭ）， 日本日立公司； ＪＳＭ⁃６７００Ｆ 型

场发射扫描电镜（ＳＥＭ）， 日本电子株式会社； Ｄ５００５ 型 Ｘ 射线衍射仪， 西门子中国有限公司； Ｉｎｃａ
Ｘ⁃Ｍａｘ型 Ｘ 射线能谱仪， 英国牛津仪器公司； Ｃ２＋荧光显微镜， 尼康仪器（上海）有限公司； ＣＥＬ⁃Ｍ３５０
型汞灯（功率密度为 １􀆰 ６ Ｗ ／ ｃｍ２）， 北京中教金源科技有限公司； ＦＤ⁃１Ａ⁃５０ 型冷冻干燥机， 北京博医康

实验仪器有限公司．
１．２　 实验过程

参照文献［５０］方法， 采用微波法制备 ｇ⁃ＣＤｓ． 在 ２０ ｍＬ 去离子水中加入 ３ ｇ 柠檬酸和 ６ ｇ 尿素， 搅

拌至形成无色透明溶液； 将混合溶液于 ６５０ Ｗ 微波炉中加热 ５ ｍｉｎ， 在加热过程中混合溶液的状态由

无色透明的液体逐渐变为褐色液体， 最后变为深褐色固体； 将深褐色的固体重新溶解在去离子水中，
以 ８０００ ｒ ／ ｍｉｎ 的转速离心 ２ 次， 每次 ５ ｍｉｎ， 除去沉淀， 保留上层清液， 用渗析膜渗析 ７２ ｈ 以去除溶液

中未反应的柠檬酸和尿素； 将渗析后的溶液置于冷冻干燥机中， 在小于 ２０ Ｐａ 的真空条件下冻干处理

１０ ｈ， 得到 ｇ⁃ＣＤｓ 粉末．
合成路线如 Ｓｃｈｅｍｅ １ 所示．

Ｓｃｈｅｍｅ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｇ⁃ＣＤｓ＠ＰＡＡＳ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＷＬＥＤ

参照文献［５１］方法， 采用微波法制备 ｂ⁃ＣＤｓ．
将 ２０ ｍＬ 氨水与 ３ ｇ 柠檬酸混合， 搅拌至柠檬酸完

全溶解； 将混合溶液在 ６５０ Ｗ 的微波炉中加热 ５
ｍｉｎ， 在加热过程中， 液体由无色逐渐变为棕色， 最

后得到深棕色糖稀状固体． 将固体重新溶解在去离

子水中， 以 ８０００ ｒ ／ ｍｉｎ 的转速离心 ２ 次， 每次 ５
ｍｉｎ， 除去大颗粒沉淀并保留上层清液， 用 １０００ 分

子量的渗析膜渗析 ４８ ｈ 以去除未反应的氨水和柠

檬酸； 对渗析后的溶液放于冷冻干燥机中， 在小于

２０ Ｐａ 的真空条件下冻干处理 １０ ｈ， 得到 ｂ⁃ＣＤｓ
粉末．

将 ４５ ｍｇ ｇ⁃ＣＤｓ 粉末溶于 ９０ ｍＬ 去离子水中， 超声振动 ５ ｍｉｎ， 使 ｇ⁃ＣＤｓ 充分溶解， 然后将 ｇ⁃ＣＤｓ
水溶液倒入装有 ３ ｇ ＰＡＡＳ 的烧杯中， 搅拌 １０ ｍｉｎ， 使 ｇ⁃ＣＤｓ 与 ＰＡＡＳ 混合均匀， 在搅拌过程中， ＰＡＡＳ
不断吸水膨胀， 表面积增大， ｇ⁃ＣＤｓ 通过氢键作用结合到 ＰＡＡＳ 表面上， ＰＡＡＳ 由白色粉末状逐渐变为

黄色； 将充分搅拌后的样品放于 ８０ ℃的烘箱中干燥 １０ ｈ， 将样品烘干， 得到 ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 复合材料．
通过改变 ｇ⁃ＣＤｓ 与 ＰＡＡＳ 的投料比， 可以制备出不同 ｇ⁃ＣＤｓ 负载量的复合材料． 按照类似的方法， 将一

定量的 ｂ⁃ＣＤｓ 溶解在去离子水中后， 与 ＰＡＡＳ 以一定的质量比混合， 即可得到 ｂ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 复合

材料．
将 ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 复合材料与环氧树脂按质量比 ２ ∶ ５混合， 充分搅拌， 将样品置于真空烘箱中以低

于 １０ Ｐａ 的真空条件处理， 除去样品中的空气， 最后将混合好的样品倒入不同形状的模具中， 于 ８０ ℃
烘箱中干燥 １ ｈ． 样品固化并脱模后即可得到不同形状的体相材料．

采用未封装的商用 ＩｎＧａＮ 蓝光芯片制备 ＷＬＥＤ， 其工作电压为 ３􀆰 ０ Ｖ， 发光波长为 ４４０ ｎｍ． 将
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ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ复合材料与环氧树脂按照一定比例混合， 放于真空烘箱中以低于 １０ Ｐａ 的真空条件处理

除去多余空气， 将混合物填充到 ＩｎＧａＮ 蓝光芯片中， 将封装好的 ＷＬＥＤ 于 ８０ ℃ 固化 １ ｈ， 得到以

ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ复合材料为颜色转换层的 ＷＬＥＤ． 通过调节 ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 复合材料与环氧树脂的比例，
可以制备不同色坐标和色温的 ＷＬＥＤ．

２　 结果与讨论

２．１　 ｇ⁃ＣＤｓ 水溶液的荧光性质

以柠檬酸和尿素为原料， 采用微波法制备 ｇ⁃ＣＤｓ［４３］ ． 在微波的作用下柠檬酸和尿素通过脱水缩合

连接在一起， 形成 ｇ⁃ＣＤｓ． 由图 Ｓ１（见本文支持信息）可见， ｇ⁃ＣＤｓ 水溶液在室光下为淡黄色， 表明其在

蓝光波段有吸收， 与 ｇ⁃ＣＤｓ 水溶液的紫外⁃可见吸收光谱吻合， 其吸收峰位于 ４０５ ｎｍ 处； 在紫外光照射

下， ｇ⁃ＣＤｓ 水溶液发出明亮的绿光， 其荧光发射峰位于 ５３２ ｎｍ 处．
２．２　 ｇ⁃ＣＤｓ＠ＰＡＡＳ 复合材料的合成与荧光性质表征

Ｆｉｇ．１　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅｓ ｆｏｒ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇ⁃ＣＤｓ＠ＰＡＡＳ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
（Ａ） Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＰＡＡＳ ｐｏｗｄｅｒｓ（ ｌｅｆｔ） ａｎｄ ｇ⁃ＣＤｓ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ（ ｒｉｇｈｔ） ｕｎｄｅｒ ｓｕｎｌｉｇｈｔ； （ Ｂ） ａｆｔｅｒ ｍｉｘｉｎｇ ｔｈｅ ＰＡＡＳ ｐｏｗｄｅｒｓ ａｎｄ ｇ⁃ＣＤｓ
ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｕｎｌｉｇｈｔ（ ｌｅｆｔ） ａｎｄ ＵＶ ｌｉｇｈｔ（ ｒｉｇｈｔ）； （Ｃ） ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｌｖｅｎｔ， ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｕｎｌｉｇｈｔ（Ｃ） ａｎｄ ＵＶ ｌｉｇｈｔ（Ｄ）．

为避免 ｇ⁃ＣＤｓ 的聚集诱导荧光猝灭， 采用 ＰＡＡＳ 作为分散质与 ｇ⁃ＣＤｓ 进行复合． 由于 ＰＡＡＳ 中含有

大量羧基基团， 而 ｇ⁃ＣＤｓ 表面具有羧基、 羟基和氨基等基团， 使 ｇ⁃ＣＤｓ 能与 ＰＡＡＳ 产生氢键作用， 进而

维持 ｇ⁃ＣＤｓ 在复合材料中的单分散状态， 避免荧光猝灭（见 Ｓｃｈｅｍｅ １）． 当 ｇ⁃ＣＤｓ 水溶液与 ＰＡＡＳ 粉末

的质量比分别为 ３ ∶ １， ６ ∶ １， ３０ ∶ １和 ６０ ∶ １时， 可以制备出不同 ｇ⁃ＣＤｓ 负载量的 ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 复合材料

（图 Ｓ２， 见本文支持信息）． 这些不同负载量的 ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 复合材料在紫外光照射下都具有相同的

绿色荧光， 说明不同配比不会改变所负载 ｇ⁃ＣＤｓ 的发光特性， 即这些 ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 复合材料具有相同

的荧光行为． 但当 ｇ⁃ＣＤｓ 的负载量过低时， 复合材料在后续的 ＬＥＤ 应用中不能够完全转换芯片所发出

的蓝光， 而当 ｇ⁃ＣＤｓ 的负载量过高时， 复合材料中的 ｇ⁃ＣＤｓ 之间会存在小部分聚集， 影响复合材料的

发光性质， 因此我们选择 ｇ⁃ＣＤｓ 水溶液与 ＰＡＡＳ 粉末的质量比为 ３０ ∶ １时合成的复合材料， 进行后续的

实验研究． 图 １（Ａ）示出 ｇ⁃ＣＤｓ 水溶液与 ＰＡＡＳ 粉末实物照片． ｇ⁃ＣＤｓ 水溶液与 ＰＡＡＳ 按质量比 ３０ ∶ １混
合后， 体系吸水膨胀同时颜色变黄［图 １（Ｂ）］， 表明 ｇ⁃ＣＤｓ 在混合过程中吸附到 ＰＡＡＳ 的表面． 材料经

过脱水处理后， 得到 ｇ⁃ＣＤｓ 负载量为 ３０％的 ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 复合材料［图 １（Ｃ）］． 在室温自然光照下，
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复合材料为深黄色粉末； 在紫外光照射下， ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 复合材料发出明亮的绿光［图 １（Ｄ）］． 相比之

下， 纯 ＰＡＡＳ 在紫外光照射下并没有观察到荧光现象（图 Ｓ３， 见本文支持信息）， 表明 ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 复

合材料中的绿色荧光源自于 ｇ⁃ＣＤｓ， 同时也说明 ｇ⁃ＣＤｓ 复合到 ＰＡＡＳ 表面， 并处于单分散状态， 实现了

ｇ⁃ＣＤｓ 的固态发光． 另外， ｇ⁃ＣＤｓ 具有光激发依赖性， ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 也表现出光激发依赖性． 图 Ｓ４（见
本文支持信息）得出 ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 在显微镜下的荧光照片， 通过改变激发光的颜色， 复合材料的荧光

颜色也随之改变． 在紫外光的照射下， 复合材料发出青绿光； 在蓝光照射下， 会发出黄绿光； 在绿光的

照射下， 会发出红光． 图 ２（Ａ）为 ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 复合材料的漫反射吸收谱和荧光发射谱． 可以看出， ｇ⁃
ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 的吸收峰位于 ４０５ ｎｍ 处， 同时在 ４０５ ｎｍ 光激发下， 复合材料的荧光发射峰位于 ５３０ ｎｍ
处［图 ２（Ａ）和（Ｂ）］， 两者均与 ｇ⁃ＣＤｓ 水溶液的吸收峰峰位和荧光发射峰峰位吻合（图 Ｓ１， 见本文支持

信息）， 证明 ＰＡＡＳ 与 ｇ⁃ＣＤｓ 形成了复合材料．

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｕｓｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ（ａ） ａｎｄ ＰＬ ｅｍｉｓｓｉｏｎ（ｂ） ｓｐｅｃｔｒａ（Ａ） ａｎｄ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ⁃ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍａｐｓ（Ｂ） ｏｆ ｇ⁃ＣＤｓ＠ＰＡＡＳ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 复合材料具有 ５２％的荧光量子效率， 高于 ｇ⁃ＣＤｓ 水溶液的荧光量子效率（１４％）， 这

主要是因为 ＰＡＡＳ 中的羧基基团与 ｇ⁃ＣＤｓ 表面的羧基、 羟基及氨基基团产生氢键作用， 使 ｇ⁃ＣＤｓ 能够

Ｆｉｇ．３　 Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｄｅｃａｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇ⁃ＣＤｓ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ（ａ）， ｇ⁃ＣＤｓ＠ＰＡＡＳ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ（ ｂ）
ａｎｄ ＩＲＦ（ｃ）

在复合材料中维持单分散状态， 有效地克服了

ｇ⁃ＣＤｓ在固态下因聚集而引发的荧光猝灭问题， 并

且 ＰＡＡＳ 对 ｇ⁃ＣＤｓ 表面进行了有效钝化， 减少了

ｇ⁃ＣＤｓ在发光过程中的非辐射过程［４４］， 这也可以从

荧光寿命曲线中得到进一步印证． 从图 ３ 和表 １ 可

以看出， ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 的荧光寿命（１１􀆰 ０６ ｎｓ）比

ｇ⁃ＣＤｓ水溶液（６􀆰 ４８ ｎｓ）的荧光寿命长， 说明 ｇ⁃ＣＤｓ
在复合材料中的能量损失比溶液中的小， 降低了非

辐射速率， 提高了荧光量子效率． 此外， 这种复合

方法不只局限于 ｇ⁃ＣＤｓ， ｂ⁃ＣＤｓ 也可以与 ＰＡＡＳ 进

行复合． 由图 Ｓ５（见本文支持信息）可见， 按照同样

的制备流程， ｂ⁃ＣＤｓ 与 ＰＡＡＳ 按照一定的比例混合后， 烘干研磨， 即可得到 ｂ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ． 在紫外光的

照射下， 它可以发出明亮的蓝光． 说明这种制备方法具有广泛的适用性．
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰＬ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｏｆ ｇ⁃ＣＤｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｇ⁃ＣＤｓ＠ＰＡＡＳ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ τ１ ／ ｎｓ Ａ１（％） τ２ ／ ｎｓ Ａ２（％） τａｖｅ ／ ｎｓ χ２

ｇ⁃ＣＤｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ５．０３ ７４．８ １０．８１ ２５．２ ６．４８ １．２
ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ ３．９８ １５．３ １２．３４ ８４．７ １１．０６ １．３

２．３　 ｇ⁃ＣＤｓ＠ＰＡＡＳ 复合材料的形貌与结构表征

图 ４（Ａ）给出 ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 的 ＨＲＴＥＭ 照片． 可以看出， ｇ⁃ＣＤｓ 均匀分散在 ＰＡＡＳ 中， 没有发生聚

集， 且 ｇ⁃ＣＤｓ 有明显的晶体结构， 晶格间距分别为 ０􀆰 ２４ 和 ０􀆰 ２１ ｎｍ， 分别对应石墨结构中的（１１０）和
（１００）晶面［３８］ ． 图 ４（Ｂ）给出 ｇ⁃ＣＤＳ＠ ＰＡＡＳ 的 ＳＥＭ 照片． 可以看出 ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 为颗粒状结构． 图 ４
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（Ｃ）给出 ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 的 ＥＤＳ 元素分析谱． 可以看到， 复合材料由 Ｃ， Ｎ， Ｏ 和 Ｎａ 元素组成； Ｃ 和 Ｏ 元

素来自于 ｇ⁃ＣＤｓ 和 ＰＡＡＳ， Ｎ 元素来自于 ｇ⁃ＣＤｓ， Ｎａ 元素来自于 ＰＡＡＳ． 由于 ｇ⁃ＣＤｓ 本身不含有 Ｎａ 元

素， ＰＡＡＳ 本身也不含有 Ｎ 元素， 所以 Ｎ 元素和 Ｎａ 元素的同时存在进一步表明 ｇ⁃ＣＤｓ 和 ＰＡＡＳ 形成复

合材料． 图 ４（Ｄ）为 ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 的 ＸＲＤ 谱图， 由于 ＰＡＡＳ 是无定型的聚合物， 因而可以看到复合材

料中 ｇ⁃ＣＤｓ 的衍射峰． 以上结果表明， ｇ⁃ＣＤｓ 和 ＰＡＡＳ 能够复合形成 ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 复合材料．

Ｆｉｇ．４　 ＨＲＴＥＭ ｉｍａｇｅ（Ａ）， ＳＥＭ ｉｍａｇｅ（Ｂ）， ＥＤＳ ｐａｔｔｅｒｎ（Ｃ） ａｎｄ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ（Ｄ） ｏｆ
ｇ⁃ＣＤｓ＠ＰＡＡＳ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２．４　 ｇ⁃ＣＤｓ＠ＰＡＡＳ 复合材料的稳定性

基于 ＰＡＡＳ 的保护， ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 复合材料展现出良好的稳定性． 图 ５（Ａ）给出 ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 的

光稳定性测试结果． 在室温环境下， 用紫外灯（汞灯， １５ Ｗ， 装有波长为 ４５０ ｎｍ 的短波通滤光片， 功率

密度为 １􀆰 ６ Ｗ ／ ｃｍ２）作为光源， 将商用荧光染料（荧光素钠）与制备的复合材料作对比． 可见， 商用荧光

素钠的荧光强度在紫外光的连续照射下， 衰减的速率非常快． 在前 ５ ｍｉｎ， 商用荧光素钠的荧光强度降

低了 ２０％； ２０ ｍｉｎ 后， 荧光强度降低到 ５０％以下； 当连续照射 ６０ ｍｉｎ 后， 荧光强度降低到原来的 ２０％．
相反， 在整个测试过程中， ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 的荧光强度始终保持稳定， 经过紫外光连续照射 ６０ ｍｉｎ 后，
其荧光强度几乎保持不变， 说明 ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 复合材料具有良好的光稳定性．

Ｆｉｇ．５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｔａｂｉｌｉｔｙ（Ａ）， ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ（Ｂ）， ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ（Ｃ） ａｎｄ ＵＶ ｌｉｇｈｔ（Ｄ） ｏｆ ｇ⁃ＣＤｓ＠ＰＡＡＳ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ａ． Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｄｙｅ； ｂ． ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ．
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商用 ＬＥＤ 在工作电压下的温度约为 ８５ ℃ ［５２］， 为了确定 ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 在 ＬＥＤ 中的应用潜力， 测

试了 ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 复合荧光粉在 １１０ ℃条件下的荧光强度随时间的变化． 由图 ５（Ｂ）可见， 在加热

７０ ｍｉｎ 后， ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 复合材料的荧光强度几乎没有变化， 表明 ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 复合材料具有良好

的热稳定性． 此外， ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 复合材料在有机溶剂中也可以稳定存在． 将复合材料放置在氯仿溶

剂中静置 ２４ ｈ， 然后观察其状态变化情况． 由图 ５（Ｃ）和（Ｄ）可见， ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 复合材料不溶于氯

仿， 在紫外光照射下， 复合材料在氯仿中依然可以发出绿光， 且荧光量子效率不变． 由此可见， ｇ⁃ＣＤｓ
＠ ＰＡＡＳ 复合材料具有良好的有机溶剂稳定性， 这为复合材料与商用 ＬＥＤ 封装材料的共混提供了保证．

图 ６（Ａ）示出采用 ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 与环氧树脂封装材料制备出的不同形状的体相材料． 在紫外光照

射下， 体相材料会发出绿光［图 ６（Ｂ）］， 其发射谱与 ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 在紫外光照射下的发射谱一致［图
６（Ｃ）和图 ２（Ａ）］， 表明复合材料的发光性质不会受到封装材料的影响． 因此本文制备出的 ｇ⁃ＣＤｓ＠
ＰＡＡＳ 复合材料可以作为颜色转换层材料应用到 ＷＬＥＤ 中．

Ｆｉｇ．６　 Ｉｍａｇｅｓ（Ａ， Ｂ） ａｎｄ ＰＬ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ（Ｃ） ｏｆ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｂｕｌｋ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｇ⁃ＣＤｓ＠ＰＡＡＳ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｅｐｏｘｙ⁃ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｒｅｓｉｎ

Ｆｉｇ．７　 Ｉｍａｇｅｓ（Ａ—Ｃ） ａｎｄ ＣＩＥ ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ（Ｄ） ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ＷＬＥＤｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＩＥ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｍ（ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ） ∶ ｍ（ｅｐｏｘｙ⁃ｓｃｌｉｃｏｎｅ）： （Ａ） １ ∶ ５； （Ｂ） ２ ∶ ５； （Ｃ） ３ ∶ ５． Ｉｎｓｅｔｓ ｉｎ （Ａ—Ｃ） ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅｓ
ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ． （Ｄ） ｍ（ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ） ∶ ｍ（ｅｐｏｘｙ⁃ｓｉｌｉｃｏｎｅ）： ａ． １ ∶ ５； ｂ． ２ ∶ ５； ｃ． ３ ∶ ５．

２．５　 基于 ｇ⁃ＣＤｓ＠ＰＡＡＳ 复合材料的 ＷＬＥＤ
所用的蓝光芯片为未封装的 ＩｎＧａＮ 蓝光芯片， 发射波长为 ４５０ ｎｍ（图 Ｓ６， 见本文支持信息）． 将

ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ复合材料与环氧树脂按照一定的质量比混合后， 搅拌均匀， 真空处理除去混合材料中的
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空气， 然后将混合材料填充到未封装的 ＩｎＧａＮ 芯片上， 于 ８０ ℃ 固化 １ ｈ， 即可得到 ＷＬＥＤ． 由图 ７
（Ａ） ～ （Ｃ）可见， 通过调节 ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 复合材料与环氧树脂的质量比， 可以制备出不同色坐标和色

温的 ＷＬＥＤ． 这主要是因为 ｇ⁃ＣＤｓ 的紫外⁃可见吸收光谱与其自身的荧光发射光谱有部分重叠（图 Ｓ１），
所以由 ＩｎＧａＮ 芯片发出的蓝光在激发颜色转换层后得到的复合光在沿着光传播的方向上存在重复吸

收过程， 即复合光中短波长高能量的发射光会被复合材料再吸收［４３］ ． 颜色转换层中 ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 复合

材料的比例越多， 其重复吸收现象越明显， 峰位红移越大． 这一现象从图 ７ 插图 ＷＬＥＤ 的发射谱也可

以得到印证． 随着复合材料的比例提高， 发射谱红移现象明显， ＷＬＥＤ 的色温越低． 图 ７（Ｂ）为 ｇ⁃ＣＤｓ＠
ＰＡＡＳ 与环氧树脂的质量比为 ２ ∶ ５时制备的 ＷＬＥＤ， 其色坐标为（０􀆰 ３３，０􀆰 ３７）， 色温为 ５５８９ Ｋ． ｇ⁃ＣＤｓ＠
ＰＡＡＳ 与环氧树脂的质量比为 １ ∶ ５时， 得到色坐标为（０􀆰 ２６，０􀆰 ２８）， 色温为 １３０５７ Ｋ 的冷白 ＷＬＥＤ［图 ７
（Ａ）］． ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 与环氧树脂的质量比为 ３ ∶ ５时， 得到色坐标为（０􀆰 ４１，０􀆰 ４３）， 色温为 ３６７５ Ｋ 的暖

白 ＬＥＤ［图 ７（Ｃ）］．

３　 结　 　 论

通过 ｇ⁃ＣＤｓ 表面上羧基、 羟基和氨基等基团与 ＰＡＡＳ 中羧基基团之间的氢键相互作用， 制备了

ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ复合发光材料． 制备方法简单， 且所用原料无浪费， 进而实现 ｇ⁃ＣＤｓ 在复合材料中的高负

载量（３０％）． 同时 ＰＡＡＳ 作为分散基质， 使得 ｇ⁃ＣＤｓ 在 ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 中保持单分散状态， 避免了 ｇ⁃ＣＤｓ
的聚集诱导荧光猝灭问题， 复合材料的荧光量子效率可以达到 ５２％． 此外， 本文中制备出的复合材料

具有良好的光稳定性、 热稳定性和溶剂稳定性． 基于以上优点， 使得制备出的 ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 复合材料

可以用作ＷＬＥＤ 中的颜色转换层， 通过调整 ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ 与封装材料的质量比， 可以得到不同色坐标

和色温的 ＷＬＥＤ． 这种复合材料的合成方法可以拓展碳纳米点研究方向， 为发光碳纳米点的进一步应

用奠定良好的基础．
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［３５］　 Ｆｅｒｎａｎｄｏ Ｋ． Ａ．， Ｓａｈｕ Ｓ．， Ｌｉｕ Ｙ．， Ｌｅｗｉｓ Ｗ． Ｋ．， Ｇｕｌｉａｎｔｓ Ｅ． Ａ．， Ｊａｆａｒｉｙａｎ Ａ．， Ｗａｎｇ Ｐ．， Ｂｕｎｋｅｒ Ｃ． Ｅ．， Ｓｕｎ Ｙ． Ｐ．， ＡＣＳ Ａｐｐｌ． Ｍａｔｅｒ．

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ， ２０１５， ７（１６）， ８３６３—８３７６
［３６］　 Ｘｉａｏ Ｌ．， Ｓｕｎ Ｈ． Ｄ．， Ｎａｎｏｓｃａｌｅ Ｈｏｒｉｚ．， ２０１８， ３（６）， ５６５—５９７
［３７］　 Ｌｉ Ｘ． Ｍ．， Ｒｕｉ Ｍ． Ｃ．， Ｓｏｎｇ Ｊ． Ｚ．， Ｓｈｅｎ Ｚ． Ｈ．， Ｚｅｎｇ Ｈ． Ｂ．， Ａｄｖ． Ｆｕｎｃｔ． Ｍａｔｅｒ．， ２０１５， ２５（３１）， ４９２９—４９４７
［３８］　 Ｚｈｏｕ Ｄ．， Ｊｉｎｇ Ｐ． Ｔ．， Ｗａｎｇ Ｙ．， Ｚｈａｉ Ｙ． Ｃ．， Ｌｉ Ｄ．， Ｘｉｏｎｇ Ｙ．， Ｂａｒａｎｏｖ Ａ． Ｖ．， Ｑｕ Ｓ． Ｎ．， Ｒｏｇａｃｈ Ａ． Ｌ．， Ｎａｎｏｓｃａｌｅ Ｈｏｒｉｚ．， ２０１９， ４（２），

３８８—３９５
［３９］　 Ｗａｎｇ Ｙ．， Ｋａｌｙｔｃｈｕｋ Ｓ．， Ｗａｎｇ Ｌ． Ｙ．， Ｚｈｏｖｔｉｕｋ Ｏ．， Ｃｅｐｅ Ｋ．， Ｚｂｏｒｉｌ Ｒ．， Ｒｏｇａｃｈ Ａ． Ｌ．， Ｃｈｅｍ． Ｃｏｍｍｕｎ．， ２０１５， ５１（１４）， ２９５０—

２９５３　 　 　 　 　
［４０］ 　 Ｋｗｏｎ Ｗ．， Ｄｏ Ｓ．， Ｌｅｅ Ｊ．， Ｈｗａｎｇ Ｓ．， Ｋｉｍ Ｊ． Ｋ．， Ｒｈｅｅ Ｓ． Ｗ．， Ｃｈｅｍ． Ｍａｔｅｒ．， ２０１３， ２５（９）， １８９３—１８９９
［４１］　 Ｃｈｅｎ Ｙ． Ｈ．， Ｚｈｅｎｇ Ｍ． Ｔ．， Ｘｉａｏ Ｙ．， Ｄｏｎｇ Ｈ． Ｗ．， Ｚｈａｎｇ Ｈ． Ｒ．， Ｚｈｕａｎｇ Ｊ． Ｌ．， Ｈｕ Ｈ．， Ｌｅｉ Ｂ． Ｆ．， Ｌｉｕ Ｙ． Ｌ．， Ａｄｖ． Ｍａｔｅｒ．， ２０１６， ２８

（２）， ３１２—３１８
［４２］ 　 Ｓｕｎ Ｃ．， Ｚｈａｎｇ Ｙ．， Ｋａｌｙｔｃｈｕｋ Ｓ．， Ｗａｎｇ Ｙ．， Ｚｈａｎｇ Ｘ． Ｙ．， Ｇａｏ Ｗ． Ｚ．， Ｚｈａｏ Ｊ．， Ｃｅｐｅ Ｋ．， Ｚｂｏｒｉｌ Ｒ．， Ｙｕ Ｗ． Ｗ．， Ｒｏｇａｃｈ Ａ． Ｌ．， Ｊ． Ｍａｔｅｒ．

Ｃｈｅｍ． Ｃ， ２０１５， ３（２６）， ６６１３—６６１５
［４３］　 Ｚｈｏｕ Ｄ．， Ｚｈａｉ Ｙ． Ｃ．， Ｑｕ Ｓ． Ｎ．， Ｌｉ Ｄ．， Ｊｉｎｇ Ｐ． Ｔ．， Ｊｉ Ｗ． Ｙ．， Ｓｈｅｎ Ｄ． Ｚ．， Ｒｏｇａｃｈ Ａ． Ｌ．， Ｓｍａｌｌ， ２０１７， １３（６）， １６０２０５５
［４４］　 Ｚｈａｉ Ｙ． Ｃ．， Ｚｈｏｕ Ｄ．， Ｊｉｎｇ Ｐ． Ｔ．， Ｌｉ Ｄ．， Ｚｅｎｇ Ｈ． Ｂ．， Ｑｕ Ｓ． Ｎ．， Ｊ． Ｃｏｌｌｏｉｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉ．， ２０１７， ４９７， １６５—１７１
［４５］　 Ｓｕｎ Ｍ． Ｙ．， Ｑｕ Ｓ． Ｎ．， Ｈａｏ Ｚ． Ｄ．， Ｊｉ Ｗ． Ｙ．， Ｊｉｎｇ Ｐ． Ｔ．， Ｚｈａｎｇ Ｈ．， Ｚｈａｎｇ Ｌ． Ｇ．， Ｚｈａｏ Ｊ． Ｌ．， Ｓｈｅｎ Ｄ． Ｚ．， Ｎａｎｏｓｃａｌｅ， ２０１４， ６（２１），

１３０７６—１３０８１
［４６］　 Ｚｈａｉ Ｙ． Ｃ．， Ｓｈｅｎ Ｆ． Ｚ．， Ｚｈａｎｇ Ｘ． Ｔ．， Ｊｉｎｇ Ｐ． Ｔ．， Ｌｉ Ｄ．， Ｙａｎｇ Ｘ． Ｄ．， Ｚｈｏｕ Ｄ．， Ｘｕ Ｘ． Ｗ．， Ｑｕ Ｓ． Ｎ．， Ｊ． Ｃｏｌｌｏｉｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉ．， ２０１９，

５５４， ３４４—３５２
［４７］　 Ｌｉｕ Ｍ． Ｚ．， Ｇｕｏ Ｔ． Ｈ．， Ｊ． Ａｐｐｌ． Ｐｏｌｙｍ． Ｓｃｉ．， ２００１， ８２（６）， １５１５—１５２０
［４８］　 Ｈｕａ Ｆ． Ｊ．， Ｑｉａｎ Ｍ． Ｐ．， Ｊ． Ｍａｔｅｒ． Ｓｃｉ．， ２００１， ３６（３）， ７３１—７３８
［４９］　 Ｏｇａｗａ Ｉ．， Ｙａｍａｎｏ Ｈ．， Ｍｉｙａｇａｗａ Ｋ．， Ｊ． Ａｐｐｌ． Ｐｏｌｙｍ． Ｓｃｉ．， １９９３， ４７（２）， ２１７—２２２
［５０］　 Ｚｈｏｕ Ｄ．， Ｌｉ Ｄ．， Ｊｉｎｇ Ｐ． Ｔ．， Ｚｈａｉ Ｙ． Ｃ．， Ｓｈｅｎ Ｄ． Ｚ．， Ｑｕ Ｓ． Ｎ．， Ｒｏｇａｃｈ Ａ． Ｌ．， Ｃｈｅｍ． Ｍａｔｅｒ．， ２０１７， ２９（４）， １７７９—１７８７
［５１］　 Ｑｕ Ｓ． Ｎ．， Ｓｈｅｎ Ｄ． Ｚ．， Ｌｉｕ Ｘ． Ｙ．， Ｊｉｎｇ Ｐ． Ｔ．， Ｚｈａｎｇ Ｌ． Ｇ．， Ｊｉ Ｗ． Ｙ．， Ｚｈａｏ Ｈ． Ｆ．， Ｆａｎ Ｘ． Ｗ．， Ｚｈａｎｇ Ｈ．， Ｐａｒｔ． Ｐａｒｔ． Ｓｙｓｔ． Ｃｈａｒａｃｔ．，

４３４２ 高 等 学 校 化 学 学 报 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ．４０　



２０１４， ３１（１１）， １１７５—１１８２
［５２］　 Ｚｏｕ Ｈ． Ｙ．， Ｌｉｕ Ｍ．， Ｚｈｏｕ Ｄ．， Ｚｈａｎｇ Ｘ．， Ｌｉｕ Ｙ．， Ｙａｎｇ Ｂ．， Ｚｈａｎｇ Ｈ．， Ｊ． Ｐｈｙｓ． Ｃｈｅｍ． Ｃ， ２０１７， １２１（９）， ５３１３—５３２３

Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｈｉｇｈｌｙ Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｏｔｓ＠Ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｔｅ
Ｓｏｄｉｕｍ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ Ｈｉｇｈ Ｌｏａｄｉｎｇ Ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｔｈｅｉｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｉｇｈｔ⁃Ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｄｉｏｄｅｓ†

ＷＵ Ｚｉｊｉｅ１，２， ＬＩ Ｘｉｎ１，２， ＬＩ Ｚｈｉｗｅｉ１，２， ＬＩ Ｄｉ１， ＺＨＡＩ Ｙｕｅｃｈｅｎ１，２，
ＺＨＯＵ Ｄｉｎｇ１∗， ＱＵ Ｓｏｎｇｎａｎ３

（１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｐｔｉｃｓ，
Ｆｉｎｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ １３００３３， Ｃｈｉｎａ；

２． Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９， Ｃｈｉｎａ；
３． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍａｃａｕ， Ｍａｃａｕ ９９９０７８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｈａｖｅ ｗｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｉｎ ｍａｎｙ ｆｉｅｌｄｓ， ａｎｄ ｈｅｎｃｅ ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｄｒａｗｎ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ， ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ（ ｇ⁃ＣＤｓ） ａｎｄ ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｔｅ ｓｏｄｉｕｍ（ＰＡＡＳ） ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｒａｗ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｇ⁃ＣＤｓ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＰＡＡＳ， ａ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ（ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ） ｗａｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ＰＡＡＳ ｈａｓ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｒｂｏｘｙｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｍｂｉｂｉｔｉｏｎ ｔｈｅｒｅｏｆ， ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｌｏｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｘｙｌ， ｈｙｄｒｏｘｙｌ ａｎｄ ａｍｉｎｏ ｇｒｏｕｐｓ ｏｎ ｇ⁃ＣＤｓ ｓｕｒｆａｃｅ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＡＳ
ｗｉｔｈ ｇ⁃ＣＤｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｏｎｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ａｓ⁃ｐｒｅｐａｒｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ， ｇ⁃ＣＤｓ ｍａｉｎｔａｉｎ
ｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅ， ｗｈｉｃｈ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｏｖｅｒｃｏｍｅｓ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｏｌｉｄ⁃ｓｔａｔｅ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｏｆ
ｇ⁃ＣＤｓ． Ｔｈｉｓ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｓｉｍｐｌｅ ｔｏ ｏｐｅｒａｔｅ ａｎｄ ｈａｓ ｎｏ ｌｏｓｓ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｌｏａｄｉｎｇ ｇ⁃ＣＤｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ ｉｓ ｕｐ ｔｏ ３０％， ａｎｄ ｉｔｓ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄｓ ｃｏｕｌｄ
ａｃｈｉｅｖｅ ５２％． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｈａｖｅ ｇｏｏｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｐｈｏｔｏｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｔｈｅｓｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｇ⁃ＣＤｓ＠ ＰＡＡＳ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ⁃ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔ； Ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｔｅ ｓｏｄｉｕｍ； Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ； Ｌｉｇｈｔ⁃ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ

（Ｅｄ．： Ｗ， Ｚ）

† Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（Ｎｏ．５１６０２３０４） ．

５３４２　 Ｎｏ．１２ 　 吴子杰等： 碳纳米点＠ 聚丙烯酸钠复合材料的制备及在发光二极管中的应用


