	项目名称
	全光谱白光照明材料和器件的研发以及产业化

	推荐单位
	大连市

	推荐单位意见
	半导体照明自问世以来，我国的绿色照明实现了跨越式发展，迫切需要模仿太阳光谱的人工照明理论方法和技术。依托国家科技支撑计划、“863”计划以及多项省部课题，从工程实际出发，该项目针对LED的特点，提出全光谱LED技术，从GaN基LED外延芯片、高导热自密封pn电极隔离的倒装芯片、高内量子效率宽谱发射的多光色荧光粉的自主研发等方面进行了10多年的持续技术攻关，创新成果丰硕。
该项目系统提出了适用于高效率高密度光源的倒装LED芯片技术，改善了芯片的droop效应；通过调整不同的阳离子组合，成功实现材料光谱能量和位置的调控；发明了可方便用于CSP封装的光转换薄膜，可实现多种荧光粉集成，解决光参数均匀问题，有效解决CSP封装中的产品一致性问题；通过含有LED发光材料的发光模块与芯片集成简化了生产工序，解决了发光材料的光转化效率与芯片发射能量间的饱和性适配问题。
该项目系集成创新，技术难度大、涉及范围广，通过荧光粉光谱调控技术，成功实现了全光谱白光LED产品的工程化，光谱调控技术已授权我国江浙、广东等各地一大批企业在世界范围内使用，使其免受专利的影响，利用全光谱LED光源模块开发的LED路灯、筒灯等产品在实际工程中获得广泛的应用，取得了显著的经济、社会效益。
推荐该项目为国家科学技术进步奖二等奖。

	项目简介
	以LED芯片和荧光粉为发光介质的固态照明技术已经成为新一代照明主体光源，具有耗电少、寿命长、无汞污染、可调控性强等特点，在照明领域不仅可以替代白炽灯、荧光灯，还可广泛用于显示、背光、通信、医疗等领域。随着人们生活水平的日益提高，对照明的要求，已从单纯的环保节能逐渐转向对健康舒适的追求。为了适应高端照明的需求，针对LED光源，学术界提出了全光谱LED的需求。国家科技部也将高品质全光谱白光LED作为十三五重点课题项目。
光谱是混合光经过色散系统（如棱镜、光栅）分光后，被色散开的单色光按波长（或频率）大小依次排列的谱图，全光谱指的是光源发出的光，包括所有颜色的可见光（380~760nm），且光谱功率分布较为连续、平滑，没有明显的高峰和低谷，最为熟知的全光谱是太阳光，晴天中午的太阳光辐射连续光谱下图所示。
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图  日光连续谱
由于产业界广泛应用的白光LED光源主要是采用蓝光芯片激发荧光粉的方案，由于蓝光芯片的发射光半峰宽比较窄，其配合荧光粉制备出白光LED的光谱与自然光（太阳光）的光谱存在很大差异，存在部分颜色的缺失。目前实现全光谱LED半导体照明主要技术路线有多基色LED方案和LED激发多色荧光粉方案，其中多基色方案由于不同颜色LED芯片的随温度及电流的漂移有差异，易导致不同工作条件下配色的偏移；LED芯片激发多色荧光粉的方案工艺简单，随温度及电流变化不存在芯片间差异导致的偏差，光谱稳定性较好，其核心技术是高效率、高可靠性的LED芯片和荧光粉材料。
本项目采用GaN基倒装蓝光芯片和荧光粉制成全光谱CSP光源。其中倒装LED芯片创新性的采用了ITO+DBR结构的低阻高反射欧姆接触电极体系和高导热自密封pn电极隔离技术，改善电流注入均匀性和散热及大注入下LED蓝光芯片的特性，并适用于规模化回流焊封装工艺；所用荧光粉为自主研发的高内量子效率、宽谱发射的单一基质多发射峰硅酸盐荧光粉、490nm硅氮化物蓝绿色荧光粉、GaAG铝酸盐黄绿色荧光粉、氮化物红色荧光粉。项目通过芯片+发光材料的技术革新和优化，基于CSP和COB的光源模组技术，开发出了小空间角度色差的荧光粉与老化性能优异的硅树脂相结合光源模组配光系统以及电源驱动、光学、热学、力学一体化的高品质、全光谱白光器件。

	客观评价
	1、项目获奖情况
（1）2007年《稀土发光材料》获辽宁省优秀新产品二等奖；
（2）2007年《新型三基色蓄光发光材料的制备、应用及产业化》获辽宁省科学技术发明二等奖；
（3）2009年《新型固体照明用全光色同质异晶硅氧基发光材料》获中国电子学会科学技术奖三等奖；
（4）2013年《远程激发光转换模组的新型LED光源》大连技术发明二等奖。
2、项目鉴定
（1）2001年8月2日，大连市科学技术委员会组织召开了“即时贴式发光薄膜”项目科技成果鉴定会，由苏锵院士为组长的鉴定会中形成鉴定意见摘录如下：
研制的“即时贴式发光薄膜”是发光材料与有机高分子材料的成功结合，实用性强，具有良好的经济效益和社会效益，其制成品属国内首创，具有国际领先水平。
（2）2006年1月7日，大连市科学技术局组织召开了“新型三基色蓄光发光材料的制备，应用及产业化”项目科技成果鉴定会，由闻立时院士及行业权威专家组成的鉴定委员会，形成鉴定意见摘录如下：
首次发明了一系列发光材料，在同一激发条件下可获得红、绿、蓝三色发光，实现了三基色发光。解决了上述发光材料应用于无机发光制品、有机发光制品及白光LED照明领域的技术问题。利用其激发光谱非常宽的特性，能吸收蓝紫光（300nm~450nm），呈现蓝、绿、红发光，可应用于白光LED。该项目技术路线合理，形成了年产值100亿元的发光产业链条。项目运营合理，已经开始对经济和社会发展做出贡献。项目技术处于国际化领先水平。 
3、成果应用验证评价
（1）临海市江南电子有限公司应用评价：
贵公司的全光谱白光照明材料及制品进行封装，该产品克服了市场上现有同类产品发光光谱不连续的缺点，使得封装后的产品的求连续、平滑，没有明显的高峰和低谷，光谱结构近似日光。在封装中不快速沉淀，大大提高了我公司的封装效率，使得生产成本得到了降低。贵公司产品性能稳定，质量良好。
（2）绍兴市上虞区正和电子有限公司应用评价：
全光谱白光照明材料及制品在我公司进行LED封装中使用，使我公司封装的LED产品的光功率分布图大幅拓宽，使封装后的产品发出的白光更接近“日光”。与市场上同类产品相比，贵公司产品具有亮度高、高显色性、热稳定性好、安全环保等特点，目前我公司采用贵公司的高显色性发光材料封装的产品已经应用于手机背光源和照明等领域，质量和性能明显优于市场上同类产品。
4、检测评价
成果应用部分检测结果摘录如下： 本项目制成全光谱LED灯具2014年通过第三方检测机构（浙江立德产品技术有限公司）测试色温3011K，光效达149.82lm/w，显色指数92.4。
5、其他评价
2009年中国发光学奠基人徐叙瑢院士在肖志国主编的《蓄光型发光材料及制品》序言中提到：近年来发展的一批新材料以及器件，在发光领域拓宽了使用范围，肖志国把握机遇，在发光材料研究、生产及应用，取得了很大的成绩。
2010年佛山市国星光电股份有限公司的招股书当中提到：大连路明的“多发射峰硅酸盐基质发光材料及其制造方法以及使用其的发光装置”在世界上率先开展硅酸盐制备白光技术的研究，并获得美国、日本、中国等专利授权。
2016年肖志国在中国工程院化工、冶金与材料第十一届学术年会发表论文《高显色全光谱白光LED发展现状研究探讨及应用》提出了通过获得全光谱LED光源的方案，文中所做全光谱白光LED在3000 K色温区和6500 K的白光区的显色指数均超过95。
2017年6月的中国工程院的主办的我国固态照明现状及技术、产业和应用发展战略研讨会上，肖志国做了《照明用荧光粉的现状与发展》报告，提出采用多光色荧光粉与蓝光芯片结合的方式研制出Ra大于95的正白光和暖白光LED，结合AlInGaN/InGaN蓝紫光芯片新结构材料的可以实现优质全光谱LED照明。

	推广应用情况
	本项目应用推广的“全光谱LED光源模块”实现了白光LED照明新的技术路线，光源模块应用了具有自主知识产权和全球专利布局的系列LED用发光材料，具有宽激谱（250～550nm）激发、长波发射（450～610nm）且光谱连续可调的特点，适合蓝光和深紫外芯片，突破了国外LED用YAG铝酸盐专利垄断。已获中、美、英、日、韩等国家在内的21项发明专利授权，结合光谱调控技术已授权我国江浙、广东等各地一大批企业在世界范围内使用，使其免受专利的影响。研发的全光谱LED的“通风隔热型LED路灯”获得国家工业设计红星奖。自2013年以来，江南电子、晨彩照明、丰颜光电、永裕光电等多家在全光谱白光照明材料得到广泛应用，并取得显著经济效益。其中从2014年开始与绍兴市上虞区正和电子有限公司合作，量产全光谱白光生产制造商，该司从2015年到2017年销售额年均增长高达230%，产品平均显色指数大于99，特定显色指数R9大于98，光谱连续，无有害蓝光残余，成品率高达95%。合作的十几家应用单位封装器件2017年销售累计高达2亿余元。利用全光谱LED光源模块开发的LED路灯、隧道灯、筒灯等产品在工程中获得广泛应用，取得了巨大的社会与经济效益。

	主要知识产权证明目录

	知识产权类别
知识产权
具体名称
国家
（地区）
授权号
授权
日期
证书
编号
权利人
发明人
发明专利有效状态
发明专利
可剥离型光转换发光膜
中国
201080066635.1 PCT/CN2010/000716
2014.9.17
ZL201080066635.1
大连路明发光科技股份有限公司
肖志国、李茂龙、常英、隋玉龙、戴兴建、吴粤宁、张宏伟
有效
发明专利
一种宽谱激发荧光材料及其合成方法以及使用其的发光装置
中国
——
2011.05.04
ZL200710146761.8
大连路明发光科技股份有限公司
夏威、于晶杰、肖志国、边福强、朝克夫、桑石云、邓华
有效
发明专利
在蓝宝石图形衬底上外延生长氮化物外延膜的方法
中国
——
2013.4.24
ZL201110365010.1
扬州中科半导体照明有限公司
李鸿渐、李盼盼、李志聪、李璟、王国宏
有效
发明专利
光转换发光膜及其制备方法
中国
——
2012.10.03
ZL200910130000.2
大连路明发光科技股份有限公司
李茂龙、常英、夏威、张宏伟、肖志国
有效
发明专利
一种可被紫外光,蓝光LED激发而发红光的荧光粉
中国
——
2010.01.13
ZL200510078430.6
大连路明发光科技股份有限公司
刘丽芳,夏威,于晶杰,罗昔贤,肖志国
有效
发明专利
一种光转换柔性高分子材料及其用途
中国
200910187422.3
2013.10.16
ZL200910187422.3
大连路明发光科技股份有限公司
常英、隋玉龙、吴粤宁、李茂龙、肖志国
有效
发明专利
多发射峰硅酸盐基质发光材料及其制造方法以及使用其的发光装置
中国
——
2011.06.15
ZL200710140591.2
大连路明发光科技股份有限公司
夏威、辛易、胡大强、肖志国
有效
发明专利
一种蓝绿色硅酸盐发光材料
中国
200910011478.3
2014.7.16
ZL200910011478.3
大连路明发光科技股份有限公司
王细凤,夏威,桑石云,刘剑雄,肖志国,张宏伟
有效
发明专利
一种LED显示器
中国
——
2012.03.28
ZL200810011247.8
大连路明发光科技股份有限公司
胡大强，夏威，辛易，肖志国
有效
实用新型
一种白光LED芯片
中国
——
2014.3.12
ZL201320498022.6
扬州中科半导体照明有限公司
金豫浙、张溢、冯亚萍、李佳佳、李志聪、孙一军、王国宏
有效


	主要完成人情况
	姓    名
肖志国
排    名
1
技术职称
教授级高工
行政职务
总经理
工作单位
大连路明发光科技股份有限公司
完成单位
大连路明发光科技股份有限公司
对本项目技术创造性贡献:
1、发明了硅酸盐光转换发光材料，为设计LED照明提供新技术路线
2、提出了光谱调控技术，实现高光效模拟太阳光谱的优质LED照明
3、工艺路线总负责
姓    名
于晶杰
排    名
2
技术职称
教授
行政职务
副所长
工作单位
大连工业大学
完成单位
大连工业大学
对本项目技术创造性贡献:
1、负责项目的中试实施；
2、负责发光器件的应用研究。
3、负责工艺方案的制定和实施。
姓    名
王国宏
排    名
3
技术职称
研究员
行政职务
总经理
工作单位
扬州中科半导体照明有限公司
完成单位
扬州中科半导体照明有限公司
对本项目技术创造性贡献:
1、发明了一种用于回流焊的自密封发光二极管结构及制备技术；
2、LED外延芯片技术路线总负责人
姓    名
李志聪
排    名
4
技术职称
中级
行政职务
经理
工作单位
扬州中科半导体照明有限公司
完成单位
扬州中科半导体照明有限公司
对本项目技术创造性贡献:
1、负责倒装芯片用LED外延片工艺方案的制定和实施；
2、负责项目的高光效外延片的中试实施；
姓    名
李茂龙
排    名
5
技术职称
教授级高工
行政职务
副总工
工作单位
大连路明发光科技股份有限公司
完成单位
大连路明发光科技股份有限公司
对本项目技术创造性贡献:
突破现在LED光源产品的国内外专利，研制全光谱LED光转换光源产品，解决了目前LED光源普遍存在的弦光、热老化衰减及一致性问题，并申请了多项专利。主持建立了全光谱LED光转换光源的中试生产车间，为本项目的产业化实施做出突出贡献。
姓    名
辛易
排    名
6
技术职称
副高级工程师
行政职务
研发
工作单位
大连路明发光科技股份有限公司
完成单位
大连路明发光科技股份有限公司
对本项目技术创造性贡献:
在此期间研发生产了单一基质多发射峰硅酸盐荧光材料，申请专利《多发射峰硅酸盐基质发光材料及其制造方法以及使用其的发光装置》获得中国、美国、日本、欧洲（英法德意西）、韩国，台湾，香港授权专利。在全光谱LED荧光粉封装搭配中提供多种可行方案。
姓    名
姜涛
排    名
7
技术职称
中级工程师
行政职务
部长
工作单位
大连路明发光科技股份有限公司
完成单位
大连路明发光科技股份有限公司
对本项目技术创造性贡献:
在本项目中主要完成了LED用稀土发光材料的开发以及产业化设计工作。
姓    名
熊楚耀
排    名
8
技术职称
教授级高级工程师
行政职务
副总工程师
工作单位
大连路明发光科技股份有限公司
完成单位
大连路明发光科技股份有限公司
对本项目技术创造性贡献:
1、负责项目所涉及的相关专利检索分析；
2、负责项目实施中远程激发模块工艺研发和生产中试。
姓    名
章加奇
排    名
9
技术职称
工程师
行政职务
总经理助理
工作单位
扬州中科半导体照明有限公司
完成单位
扬州中科半导体照明有限公司
对本项目技术创造性贡献:
1、负责LED倒装芯片工艺方案的制定和实施；
2、负责全光谱白光照明用高效倒装芯片的中试实施；
姓    名
孙颖
排    名
10
技术职称
中级工程师
行政职务
部长
工作单位
大连路明发光科技股份有限公司
完成单位
大连路明发光科技股份有限公司
对本项目技术创造性贡献:
1、负责项目所涉及的相关专利检索分析；
2、负责项目实施中远程激发模块工艺研发和生产中试。


	主要完成单位及创新推广贡献
	单位名称
大连路明发光科技股份有限公司
排    名
1
法定代表人
肖志国
所在地
辽宁大连
通讯地址
辽宁省大连市高新区高能街32号
对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：
大连路明发光科技股份有限公司自主研发的系列LED用发光材料具有自主知识产权和专利族布局，在全光谱LED的研发过程中属于核心技术之一。
实施了全光谱LED光源模组的研发设计和制造，应用路明拥有自主知识产权的远程激发技术，改进了产品结构设计和生产工艺，优化了性价比，实现从技术到产品的转化。
通过路明的智慧光电终端工程平台，产品得到了应用和推广，获得了第一手的使用数据和用户反馈，为未来深化设计和产业化打下基础。
单位名称
大连工业大学
排    名
2
法定代表人
李荣德
所在地
辽宁大连
通讯地址
辽宁省大连市甘井子区轻工苑1号
对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：
大连工业大学“照明工程实验室”依托光学工程学科，承建“大连半导体照明产品公共检测与服务平台”，作为大连市批准建立的首家LED半导体照明专业检测单位。重点面向LED半导体照明领域，为半导体照明产业相关的政府监管、生产企业、科研院所等提供专业的LED检测和检测技术服务。
为本项目研究和产业化研究中提供包括光度特性、色度特性、电学特性、热学特性、老化特性、可靠性、辐射安全性等综合特性的检测分析与评价评估工作，基本覆盖了项目所需的大部分检测项目。通过照明技术与艺术结合为企业产品的拓展市场。
单位名称
扬州中科半导体照明有限公司
排    名
3
法定代表人
杨渝蓉
所在地
江苏扬州
通讯地址
江苏省扬州市临江路186号
对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：
扬州中科半导体照明有限公司是主要从事LED高端外延片、芯片和照明产品的研发、设计、生产、销售的国家高新技术企业，是我国LED技术创新的骨干企业，国家“863”重大项目“国家半导体照明工程”成果产业化基地，建有江苏省重点研究机构“江苏省半导体照明工程中心”和“江苏省半导体照明外延材料工程技术研究中心”。
公司自主研发的基于蓝宝石图形衬底（PSS）的高质量GaN外延材料与高光效蓝光LED外延片技术，具有均匀性好、抗静电能力强、发光效率高的特点；公司开发的基于ITO+DBR膜系的高反射低电阻率CSP用倒装芯片具有电流注入均匀和散热性能好、可靠性高的特点，自主开发的高导热自密封电极隔离倒装芯片的封装可靠性更高，尤其适用于CSP产品的规模化制造，是全光谱LED光源的核心技术，为本项目实现全光谱提白光照明应用供核心发光元件，为产业化应用与市场推广提供保障。


	完成人合作关系说明
	大连路明发光科技股份有限公司（肖志国等）与大连工业大学（于晶杰）最早于1998年开始合作。于晶杰1998年6月到2012年12期间一直在大连路明发光科技股份有限公司任技术副总，在此期间作为项目负责人承担过多次国家科技支撑、863计划等课题。于晶杰于2013年底到大连工业大学光子学研究所，一直从事半导体照明领域的技术工作。在项目实施中，研发了单基质多发射峰的荧光粉以及制品模块器件。共同合作发表SCI论文多篇，获得发明专利3项，获得国家级奖励1次，省部级奖励3次，合作出版著作2本。
大连路明发光科技股份有限公司（肖志国）与扬州中科半导体照明有限公司（王国宏）合作始于2011年，参与完成863计划“150lm/W的GaN基LED量子效率提升技术研究”，实现160lm/W的发光效率。一直就“高品质、全光谱半导体照明材料、器件、灯具产业化制造技术”开展研究，合作提出了采用GaN基倒装蓝光芯片和荧光粉制成全光谱CSP光源。体现合作创新内容主要有：1）倒装LED芯片创新性的采用了ITO+DBR结构的低阻高反射欧姆接触电极体系和高导热自密封pn电极隔离技术，改善电流注入均匀性和散热及大注入下LED蓝光芯片的特性，并适用于规模化回流焊封装工艺；2）所用荧光粉为自主研发的内量子效率更高、发射谱更宽的单一基质多发射峰硅酸盐荧光粉、490nm硅氮化物蓝绿色荧光粉、GaAG铝酸盐黄绿色荧光粉、氮化物红色荧光粉。3）项目通过芯片+发光材料的技术革新和优化，基于CSP和COB的光源模组技术，开发的小空间角度色差的荧光粉与老化性能优异的硅树脂相结合光源模组配光系统以及电源驱动、光学、热学、力学一体化的高品质、全光谱白光器件效率≥130 lm/W，显色指数达90以上，制成的全光谱白光照明产业化灯具效率≥100 lm/W，在实际工程应用效益显著。
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