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摘  要 

近年来，由于电子设备的频繁使用，蓝光防护薄膜的研究逐渐成为了光学领域的研究热点，本文详细阐

述了几种蓝光防护薄膜的工作原理、材料以及所达到的防护指标，并对蓝光防护膜最新研究进展与发展

现状进行了总结和论述。在此基础上，对蓝光防护膜的研究方向和发展趋势进行了分析与展望。目前，

Chia-Hsun Hsu等人制备的6对有机硅和无机硅堆叠层可实现最佳屏幕显示效果，蓝光透过率为58.4%，

颜色失真可忽略不计。随着应用领域的不断扩展，吸收型蓝光防护膜将成为未来的研究热点。 
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Abstract 
In recent years, due to the frequent use of electronic equipment, the research on blue light protec-
tive films has gradually become a research hotspot in the field of optics. This paper elaborates on 
the working principles, materials and achieved protective indicators of several blue light protec-
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tive films. The latest research progress and development status of membranes are summarized 
and discussed. On this basis, the research direction and development trend of blue light protection 
film are analyzed and prospected. At present, the 6 pairs of organic silicon and inorganic silicon 
stacked layers prepared by Chia-Hsun Hsu et al. can achieve the best screen display effect, with a 
blue light transmittance of 58.4% and negligible color distortion. With the continuous expansion 
of the application field, the absorbing blue light protective film will become a research hotspot in 
the future. 
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1. 引言 

随着对设备显示器和照明的依赖日益增加，人类越来越多地暴露在蓝光下，显示设备的频繁使用，

不可避免对人的健康产生了影响，由此，人造光源或显示屏幕带来的蓝光危害问题[1]也越来越被消费者

所关注。GB/T 30117.2 [2]和 IEC62471 [3]等行业标准均指出，以蓝光为代表的，过强的光辐射会对身体

产生危害。Yoshimi Niwano [4]等人详细研究了蓝光对视网膜的损害机理，确定这一损害在波长为 435 
nm~440 nm 达到极大值。过多接触蓝光会引起视网膜黄斑部病变[5] [6]，加剧色差和视觉模糊，破坏视力，

因而保护视力、捍卫眼部健康的防蓝光技术成为显示器行业关注的课题。目前，各式各样的防蓝光眼镜、

屏幕防蓝光保护膜、防蓝光灯罩等[7]防蓝光产品纷纷涌入市场，可观的前景吸引了大量研究人员对蓝光

防护膜的研究热情，本文根据近几年蓝光防护膜的研究成果，将蓝光防护膜进行分类叙述，主要综述了

几种不同类型的蓝光防护薄膜的基本工作原理、薄膜结构设计与性能，对国内外近几年的研究进展进行

了总结和分析，并就其发展趋势做出了展望。 

2. 基本原理 

防蓝光膜主要通过吸收蓝光或者反射蓝光来实现对蓝光的阻挡作用。防蓝光膜常将防蓝光功能与其

他功能层复合在一张薄膜上，通过控制特定波段蓝光的阻隔率，尽可能减少显示设备的色调变化、低色

偏，并保持一定的亮度。防蓝光膜并不是过滤掉所有的蓝光从而不会严重影响色彩的视觉效果。防蓝光

膜实现防蓝光主要分为 3 种类型[8]——吸收型、反射型和其他防蓝光技术。实现蓝光屏蔽原理分别如图

1 光谱图所示，吸收型防蓝光膜通过蓝光吸收剂来吸收蓝光，从而降低蓝光的透过率，达到滤蓝光效果。

常用的蓝光吸收剂主要有 3 种类型——有机、有机无机杂化型和无机型[9] [10]，滤蓝光效果依次减弱，

稳定性依次增强，此类技术路线的典型代表为德国哈罗防蓝光护目眼镜，该方案通过在镜片中添加吸收

剂，能过滤 97%高能短波蓝光；反射型防蓝光膜通过在基材表面依次镀制或沉积多层膜，通过高低折射

率搭配的层间结构，通过设置各膜层的材料、折射率、厚度等参数，多层膜间可以实现对蓝光波段的相

干相消，从而减小蓝光的透过率，达到防蓝光的效果[11]。这也是目前国内外眼镜企业及激光防护领域所

采取的主流技术路线；其他防蓝光技术在常用防蓝光膜的基础上，通过其他方式来实现防蓝光。例如表

面微结构实现对蓝光的限制、光扩散粒子实现膜层中蓝光的散射、通过通电产生磁场来限定蓝光的传播、
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通过波长转换使蓝光主波长红移，避开 450 nm 以下有害蓝光，将高能蓝光转换成黄绿光或橙红光，不仅

能吸收白色 LED 点光源的高能蓝光，减弱蓝光辐射，避免人眼受到伤害，而且还具有提高红绿蓝光颜色

纯度，显示器件显色指数，对比度和亮度等功能[12]。 
 

   
(a)                                                 (b) 

 
(c) 

Figure 1. (a) Spectrum of absorption type anti blue light film; (b) Spectrum of reflection-type anti-blue light film; (c) Spec-
tral diagram of conversion type anti-blue light film 
图 1. (a) 吸收型防蓝光膜光谱图；(b) 反射型防蓝光膜光谱图；(c) 转换型防蓝光膜光谱图 

3. 薄膜类型 

3.1. 吸收型防蓝光膜 

3.1.1. 有机吸收型 
2021 年，Keshun Su 等人[13]提出了一种具有理想的深紫外(UV)和高能蓝光(HEB)屏蔽的高透明薄膜

的设计理念。选用具有 HEB 过滤效果的紫外线吸收剂和透明有机黄色颜料[14]作为功能添加剂，通过熔

融共混的方式将其引入增塑聚氯乙烯(PVC)中，以提高 PVC 的 UV/HEB 屏蔽性能。如图 2(a)所示，首先

证明了苯并三唑类紫外线吸收剂 UV326 与其他类型的紫外线吸收剂相比具有最佳的紫外线屏蔽率 98%，

并进一步证实掺入透明有机黄色颜料可以实现 99%以上的 HEB 过滤。此外，实验得到紫外线吸收剂和透

明黄色颜料的组合使所有样品在紫外线和 HEB 区域都显示出 99%以上的屏蔽效果，光谱数据如图 2(b)
所示。 
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Figure 2. (a) PVC composite film containing UV absorber and HEB screener is attached to the outside of the glass; (b) The 
plasticized PVC composite films added with UV absorbers and transparent yellow pigments 
图 2. (a) 含有紫外线吸收剂和 HEB 屏蔽剂的 PVC 复合膜贴在玻璃外面；(b) 添加了紫外线吸收剂和透明黄色颜料的

增塑 PVC 复合薄膜 

 
同年，Barun Kumar Barman 等人[15]成功研制出一种可生物降解、透明、柔韧的由 N 掺杂碳点(NCD)

和羟丙基甲基纤维素(HPMC)通过氢键结合而成的新型杂化薄膜，含有胶囊化、高度表面功能化 NCD 的

纤维素膜(NCDs@cel)在可见光谱区域高度透明。这些薄膜有效吸收紫外线和高能蓝光，如图 3 所示，当

NCD 掺杂比为 0.1 wt%时，完美阻挡 95%的紫外线和 50%的高能蓝光，且可见光波段的透过率为 60%。

这些薄膜显示出足够高的可见光透明度，并阻挡大多数有害的紫外线和高能蓝光，同时将其变频为可见

光谱中的更长波长的光。 
 

 
Figure 3. Spectral curves under different NCD doping ratios 
图 3. 不同 NCD 掺杂比下的光谱曲线 
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2022 年，Youqi Han 等人[16]利用微晶纤维素合成了基于生物物质的碳点(Bio-CD)，该碳点不仅吸收

短波长光，产生更长波长的发射，而且显示出与浓度相关的最大激发和最大发射。将生物 CDs 与聚乙烯

醇(PVA)混合以制备优先阻挡蓝光的光学阻挡膜(OBF)。OBF 具有良好的透明度，也能有效阻挡蓝光。当

OBFs 中含有 9.9%的 Bio-CDs 时，该薄膜分别阻挡了 395 nm 和 450 nm 光的 99.6%和 98.6%，也分别阻

挡了电脑和手机屏幕发出的蓝光的 93.4%和 97%。含有超过 9.9%生物 CDs 的 OBF 比市售蓝光遮光眼镜

更能阻挡蓝光。通过调整 OBFs 中生物 CDs 的数量，可以制备出不同程度蓝光阻挡的薄膜，以满足不同

应用的要求。 

3.1.2. 无机吸收型 
2015 年，Chunchun Han 等人[17]通过原位聚合制备了能够屏蔽紫外线和蓝色辐射的环氧树脂-ZnO/CdS 

(EP-ZC)纳米复合材料，首先，通过在预制的 ZnO 量子点(ZnO QD)上生长 CdS 来合成 ZnO/CdS 纳米颗粒。

与仅吸收部分紫外光的 ZnO QD 相比，ZnO/CdS 纳米粒子在从紫外光延伸到蓝光的波长范围内表现出强

吸收。此外，它们的吸收带范围可以通过调节 Zn/Cd 摩尔比来控制。该复合材料在波长大于 500 nm 时具

有高度透明性。结果表明，EP-ZC 纳米复合材料具有很强的紫外线屏蔽能力，所采用的方法确保了

ZnO/CdS 纳米颗粒很好地分散在环氧树脂基质中。即使添加少量的 ZnO/CdS 纳米颗粒，也会产生很强的

紫外线和蓝光屏蔽性能。当它们含有 0.3 wt% ZnO 时，便几乎可以完全阻挡 200~400 nm 之间的紫外线以

及超过 80%的 400~450 nm 之间的蓝光。复合材料实物如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Digital photographs of (a) pure EP and the EP-ZnO and EP-ZC nanocomposites and (b) EP-ZC-6 nanocomposites 
with different ZnO/CdS ratios 
图 4. (a)纯 EP 和 EP-ZnO 和 EP-ZC 纳米复合材料和(b)不同 ZnO/CdS 比的 EP-ZC-6 纳米复合材料的数码照片 

 
2018 年，Guihua Huang 等人[18]使用铯铅卤化钙钛矿纳米晶体 CsPb (Cl/Br)3作为光吸收剂，制造了

一种高效的紫外线和蓝光阻挡膜。以乙基纤维素(EC)作为主体材料，将 CsPb (Cl/Br)3纳米晶体很好地分

散在 EC 基体中，构成了紫外线和蓝光屏蔽膜，通过阴离子交换调节 Cl 与 Br 的比例可以调节膜的吸收

边缘。CsPbCl2Br-EC 薄膜在 459 nm 处的透射率为 5%，在 478 nm 处为 90%，在 500~800 nm 范围内为

95%，这使得它具有出色的紫外线和蓝光屏蔽性能。此外，所制备的 EC-CsPb (Cl/Br)3薄膜在紫外线照射

下表现出优异的光稳定性。这种基于 EC-CsPb (Cl/Br)3的材料具有清晰的吸收边缘、可调的阻挡波长和高

光稳定性，可用于紫外和蓝光阻挡和滤光片的应用。 
2019 年，Yanan Yang 等人[19]以廉价的 ZnO 和 CdO 前驱体溶胶为原料，研究开发了具有高能蓝光

屏蔽功能的 ZnO/CdO (ZC)薄膜。采用优化的溶胶–凝胶旋涂法，通过改变 Zn:Cd 的体积比(1:3 至 3:1)，
在玻璃衬底上沉积了这些薄膜。图 5 显示了不同 CdO 浓度的 ZC 薄膜的透射比，不仅具有蓝光屏蔽性能，
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而且可以屏蔽大部分 UVC (200~280 nm)和 UVB (280~320 nm)和部分 UVA (320~400 nm)当 Zn:Cd 的体积

比为 3:5 时，蓝光在 400~450 nm 之间的平均透过率为 54.55%，中心波长 425 nm 的透过率为 53.8%。同

时，大于 500 nm 的可见光的平均透过率达到 91.2%。 
 

 
Figure 5. UV-transmittance spectra of ZnO and ZC samples 
with UV treatment in different volume ratios of Zn:Cd 
图 5. ZnO 和 ZC 样品在不同体积比的 Zn:Cd 下的 UV 透射

光谱 
 
2020 年，Yanan Yang 等人[20]在总结了 2018 年设计的 ZnO/CdO (ZC)薄膜的不足，即镉或铅的毒性，

以及可见光透射率不高阻碍了它们的广泛应用。于是，经过实验成功通过溶胶凝胶旋涂法研制出成本效

益更高，更环保可靠的具有纳米结构的 BiVO4 (BVO)双膜[21] [22] [23]，研究表明，当乙酸和二甲基甲酰

胺比例在 20:80 蓝光屏蔽和可见光透过率达到最佳状态。如图 6 中的 G/B3 所示，它可以阻挡 415~455 nm
波长范围内 65.25%的蓝光，在 500~800 nm 波长范围内保持大于 85%的平均透射率。同时，通过湿热测

试和细胞实验进一步证实 BVO 滤光片具有出色的稳定性和对 ARPE-19 细胞(人视网膜色素上皮细胞系)
的保护作用。此外，在手机屏幕上应用升级后的 BVO 滤光片后，蓝光加权辐射亮度 LB 下降了 34.32%。 

 

 
Figure 6. UV-visible transmittance spectra of G/B2, G/B3, 
G/B2/B3, G/B3/B2, and B2/G/B3 
图 6. G/B2/B3、GG/B2、G/B/B3/B2 和 B2/G/B3 的紫外–可

见透射光谱 
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3.1.3. 有机无机杂化型 
2013 年，Liu 等人[24]将 CeO2 纳米颗粒加入聚苯乙烯(PS)基质中，紫外–可见光谱显示，复合材料

的吸收峰出现在 376 nm 处，吸收边超过 430 nm。然而，当与聚合物基体复合时，CeO2颗粒会团聚，因

此很难均匀分散 CeO2颗粒。因此，复合材料的透射率变低。 
2015 年，Yu Zhao 等人[25]使用 TiO2改性 SMS 作为光扩散剂，解决了 CeO2颗粒难分散的问题，为

提高聚碳酸酯(PC)复合材料的蓝光屏蔽性能，采用原位沉淀法制备了 SMS-CeO2颗粒。如图 7 所示，SMS
分散在乙醇中，六水硝酸铈和六亚甲基四胺溶解在去离子水中。将两种溶液混合，并在 75℃下通过磁搅

拌进行反应干燥和煅烧后，合成了 CeO2 包覆的硅酸盐微球(SMS)核壳粒子(SMS-CeO2)，CeO2 颗粒通过

Ce-O-Si 键均匀包覆在 SMS 上。实验结果确定了当填料质量分数为 0.6%时，PC/SMS-CeO2复合材料的透

射率从未填料的 42.9%提高到 63.2%，而对复合材料的雾度没有明显影响。通过光谱分析表明，在 450 nm
波长的蓝光下，PC/SMS-CeO2复合材料的吸光度从 24%增加到 50%，而在 650 nm 波长的红光下，吸光

度保持不变。这些结果表明，PC/SMS-CeO2复合材料具有蓝光屏蔽性能和更好的传输其他可见光的性能。 
 

 
Figure 7. Illustration of synthesis and reaction procedure of SC samples 
图 7. SC 样品的合成和反应过程示意图 

 

 
(a)                                       (b) 

Figure 8. (a) Schematic structure of the organic silicon and the inorganic silicon oxide stacked films on PET; (b) Photo-
graphs of an image presented on a mobile phone screen partly covered by the PET with 6-pair stacked layers 
图 8. (a) 有机硅和无机氧化硅在 PET 上的叠层结构示意图；(b) 显示在手机屏幕上的图像照片，部分被 PET 覆盖，6
个堆叠 
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2016 年，Chia-Hsun Hsu 等人[26]采用高密度感应耦合等离子体化学沉积系统在柔性聚合物衬底上制

备了有机硅和无机氧化硅薄膜。将这两种薄膜堆叠为有机/无机/有机硅结构，如图 8(a)所示，改变堆叠对

数以研究其对蓝光屏蔽性能、硬度和疏水性的影响。实验结果表明，叠层对 6 是有利的，其蓝光透过率

为 58.4%，颜色失真可以忽略不计。实物图如图 8(b)所示，由于整个结构中的氧化硅增厚，硬度随着堆

叠对的增加而逐渐增加。此外，有机硅层可以为随后沉积的无机氧化硅提供高密度的成核位点，使无机

氧化硅致密而坚硬[27] [28]。具有 6 对堆叠层的 PET 可具有 4H 的硬度，且所有堆叠层(无论堆叠对数如

何)都可以具有高水接触角和高疏水性，有助于在光电子器件中的应用。 

3.2. 反射型防蓝光膜 

2015 年，刘旭等人[29]设计了达到截止蓝光目的的膜系(0.5HL0.5H)X，并采用磁控溅射键膜工艺，以

TiO2、SiO2作为介质膜，通过优化工艺参数，在玻璃基片成功制备了具有截止蓝光特性的功能复合薄膜。

并用紫外–可见光谱仪测试了复合膜选择性透过的特性，分析了影响截止蓝光镀膜玻璃性能的因素，键

膜玻璃的蓝光截止率达到 98%，大于蓝光波长的光谱透射率达到 90%。 
2016 年，Hui-Chul Ju 和 Yeon-Serk Yu [30]采用电子束热蒸发技术，以 CeO2、MgF2为高低折射率材

料，设计并制造一种改进型蓝光截止滤光片[31]，以阻挡由于光谱范围而对人眼造成不利影响的蓝色波长

区域。带有蓝光截止滤光片的白光 LED 的相对强度在 435 nm 至 440 nm 范围内平均降低了 24.17%，在

通带内降低了 3.6%。平均显色指数下降 1.375，最高中心亮度下降 8.2%，色温下降约 500 K。蓝光危害

函数，蓝光危害在整个光谱中降低了 19.35%，在 435 nm 和 440 nm 处分别降低了 25%和 22.15%。大大

降低了白光 LED 对人眼有害的蓝光危害。研究结果可根据用途应用于室内光源和白光 LED 光源。 
2018 年，GISIA BEYDAGHYAN 等人[32]报告了溶胶凝胶法制备高光学质量、折射率可调薄膜的方

法。使用溶胶法沉积构成各层干扰涂层，调节混合液中的 TiO2和 SiO2比率[33]，以异丙酮代替乙醇，成

功制造出一种在 450 nm 处具有锐利边缘的蓝光阻挡滤光片，薄膜由 2 × 21 叠层制成的蓝光阻挡边缘滤光

片在阻带区域显示小于 1%的透射率，而在可见光谱区域的其余部分保持超过 80%的高透射率，综合明视

透射率为 89.7%。该薄膜已证明可有效隔绝蓝光，测试结果如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Detected intensity of a fluorescent bulb (FL) and an 
LED source shown with the intensities when filtered by our 
sample MC2 (denoted by FL-21L and LED-21L, respectively) 
图 9. 荧光灯泡(FL)和 LED 光源的检测强度显示为样本

MC2 过滤时的强度(分别由 FL-21L 和 LED-21L 表示) 

 
2021 年，王思雨等人[34]通过改进薄膜设计过程中目标值的设定方法，利用非线性玻尔兹曼函数拟

合波通薄膜结构，获得非线性目标值，并进一步优化膜系中的膜层厚度使其满足光谱设计要求，改进的

https://doi.org/10.12677/oe.2022.122011


韦龙 等 
 

 

DOI: 10.12677/oe.2022.122011 102 光电子 
 

非线性目标值结合计算机辅助优化实现了厚度最优解的选取，得到了斜率可高精度调控的全介质薄膜结

构。以透明介质材料 TiO2、SiO2 [35] [36]为高、低折射率材料，确定膜系初始结构为(0.5HL0.5H)S。以优

化后的膜系为 G|28.16H 55.26L 45.28H 70.54L 37.63H 69.7L 43.49H 72.19L 40.15H 58.35L 43.33H 53.47L 
10H 79.8L|A，并利用电子束蒸发离子束辅助沉积方法制备了 14 层蓝光防护薄膜，实验结果如图 10 所示。

所制备的单面光学多层薄膜在紫外 385~415 nm 的平均透过率小于 3.2%，高能蓝光 415~445 nm 的平均透

过率小于 30.88%，有益蓝光 445~475 nm 的透过率大于 81.9%，在剩余可见光波段的透过率大于 95.5%。

所制备的蓝光防护薄膜满足 GB/T38120-2019 要求。 
 

 
Figure 10. Transmission of the blue light protective thin film 
at 400~800 nm 
图 10. 蓝光防护薄膜的 400~800 nm 透射曲线 

 
同年，石澎等人[37]通过膜系设计软件 TFCalc 设计了多波段防护膜系，膜系为 G|0.4319H 0.4722L 

0.5832H 1.4563L 0.1364H 0.6447L 1.0135H 0.1615L 0.7964H 0.0560L 1.9454H 1.9073L 1.6535H 1.8040L 
1.6912H 0.8546L|A，并采用电子束蒸发的方式进行了镀制，以电阻蒸发的方式在镜片两侧加镀了防水膜，

用分光分度计对镜片的光谱性能进行了测试。设计及测试结果如图 11 所示，研制的镀膜镜片在 250~360 
nm 的紫外波段、400~430 nm 的蓝光波段、500~780 nm 的可见光波段、900~1400 nm 近红外波段平均透

过率分别约为 0.5%、38%、96%、40%，水滴角可达 113˚，能够有效减少紫外、蓝光、近红外对人眼的

伤害，且镜片低偏色、可见光透过率高、防水效果好。 
 

     
(a)                                             (b) 

Figure 11. (a) Measured spectral transmittance curve of lens; (b) Goggles membrane system test through 
the average standard 
图 11. (a) 镜片的实测光谱透过率曲线；(b) 防护镜膜系测试透过平均达标情况 
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3.3. 其他防蓝光技术 

2017 年，赵晟等人[38]采用溶胶凝胶法在浮法玻璃本体的富锡表面还原 AgNO3成 Ag 纳米粒子，在

3 mm 厚的普白玻璃含锡面镀制镶嵌 Ag 纳米粒子的氧化硅薄膜，在其非锡面镀制纤锌矿结构的氧化锌薄

膜，利用氧化锌薄膜和 Ag 纳米粒子的散射作用，达到对紫外和短波蓝光有效阻隔吸收，从而获得具有

紫外蓝光防护及润眼功能的镀膜玻璃。所制备双层膜玻璃样品表面的 Ag 纳米粒子[39]对蓝光波段有很好

的选择性吸收，380~450 nm 最高阻隔率能达到 90.73%，同时 450~780 nm 可见光透过率达 77.8%，紫外

光截止率为 98.83%。其蓝光透射比 τsb ≤ 0.93 τν，满足相关标准要求。 
同年，张忠义，徐日宏等人[40]利用稀土氧化物 Ho2O3替代 TiO2、Nb2O5等高折射率介质制备多层交

替折射率膜层组合，采用中频反应磁控溅射法设计并制备防蓝光多层纳米薄膜，并研究其光学、力学及

耐候性等性能。膜层对整个蓝光波段反射率达到 40%左右，实现蓝光部分阻隔；600~780 nm 可见光波段

透过率高达 98%以上，反射率低于 1%以下；光谱图如图 12 所示，使用功率(10~20) kW，40 kHZ 的美国

AE 中频电源，采用孪生磁控阴极靶成功开发出具有防蓝光效果优质功能膜层，技术先进，工艺可靠，在

直线式多箱体连续镀膜设备上实现了在线连镀一次成膜，并在实际生产中得到了应用。采用这种膜系设

计即可满足对高能量蓝光的一定阻隔又能达到显示器元件在其它波长上透光量的增透效果。 
 

 
Figure 12. Transmission and reflectivity curves of anti blue nano films 
图 12. 防蓝光纳米薄膜透射和反射率曲线 

 
2018 年，莫忠等人[41]采用化学溶液沉积法，在石英玻璃上制备了 ZrO2:Eu3+，Y3+ (Eu-YSZ)转光膜，

当掺杂比 92%ZrO2:5%Eu2O3，3%Y2O3和 92%ZrO2:7%Eu2O3，1%Y2O3时薄膜平均透过率大于 90%，从可

见光到紫光波段，薄膜透过率逐渐减小，并截止于 210 nm 处。在波长为 396 nm 的紫外光和波长为 466 nm
的蓝光照射下，Eu-YSZ 薄膜可发射出发光中心在 593 nm 和 609 nm 附近的红光带，这归因于 Eu3+离子的

能级跃迁，且薄膜在可见光区间具有较高的透过率。Eu-YSZ 转光膜结构如图 13 所示。 
2020 年，Xinxin Li 等人[42]以巯基乙醇为封端剂，采用溶剂热法合成了单立方和六方晶格的 CdS 量

子点。结果表明，反应 10 min 后，合成了直径约为 2.5 nm 的六方型 CdS 量子点，在低温(80℃)下缓慢生

长。更高的温度(160℃)有助于合成立方型 CdS，该 CdS 快速生长至约 4 nm 的最终尺寸。六方和立方 CdS
都显示出分离的能级结构，分别对应于 3.59 eV 和 3.1 eV 的带隙。将 CdS 量子点复合到基体中制备出透明

的纳米复合薄膜，该薄膜可以保持 CdS 量子点的光学性质，当纳米复合薄膜含有 30%的 CdS 时，光谱显示

出较窄的蓝光吸收过渡带。如图 14 所示，从最大透射率的 5%到 80%的波长范围仅为 20 nm (440~460 nm)。 
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Figure 13. Structural diagram of Eu-YSZ light conversion films 
图 13. Eu-YSZ 转光膜的结构示意图 

 

 
Figure 14. Absorption and transmission spectra of CdS nanocompo-
site films with different contents 
图 14. 不同含量的 CdS 纳米复合薄膜吸收光谱和透射光谱 

4. 蓝光防护膜的应用与现状 

中国市场的防蓝光产品经历了从抗辐射–纯粹医用防蓝光–民用防蓝光的发展历程，其产品也日趋

丰富，防护也更具针对性。目前，防蓝光膜研究领域比较有代表性的研究机构和公司有：德国 AHT 研究

实验室、中国上海快基光电有限公司、中国广东深圳 JEAN MARC、德国普泰克公司、美国的 GUNNAR
公司、德国 PRISMA 公司、德国哈罗公司。其中，过滤有害蓝光最好的是德国 PRISMA 研制的防蓝光镜

片，该镜片采用昂贵的 PC 镜片，由叶黄素、玉米黄质等结合光生物学光科技技术专制而成的光波吸收

剂使镜片呈现黄色，可吸收 95%的有害蓝光，保留有益蓝光，镜面透过率为 72%，由于滤掉大部分蓝光，

镜面偏黄，色差较大。德国 AHT 研究实验室多次反复光学实验，采用 TAC 三醋酸纤维素镜片，实现过

滤 40%有害蓝光，且可见光波段 90%透光率，低色差，找到有效防蓝光和舒适度平衡点，是目前显示效

果最好的镜片。 

5. 总结与展望 

在过去的几年里，人们越来越意识到屏蔽蓝光危害的重要性，不断增长的消费需求推动着防蓝光技

术的创新与发展。本文根据近几年蓝光防护膜的研究成果，将蓝光防护膜进行分类叙述，由近几些年的

相关报道可知：3 种类型的防蓝光薄膜中，反射型防蓝光膜能起到较好的防蓝光效果，还具有高亮度和
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底色偏，是目前国内外眼镜企业及激光防护领域所采取的主流技术路线，但制备过程繁琐，需要精确控

制膜层厚度，难度较大。吸收型防蓝光膜通过不同类型蓝光吸收剂的搭配使用，可以提高防蓝光膜的滤

光效果、透光率和稳定性。制备方法简便，成本低，成膜质量好。目前已知的吸收剂多具有毒性，以及

可见光透射率不高阻碍了它们的广泛应用，但随着安全无毒的新材料的开发，吸收型蓝光防护膜或将成

为蓝光防护领域的研究热点。其他防蓝光技术中 Chia-Hsun Hsu 等人通过改变膜层表面微结构实现对蓝光

的限制，制备的 6 对有机硅和无机硅堆叠层实现了最佳屏幕显示效果。但工艺难度较高，现阶段较难普

及，防蓝光膜技术有望平衡防蓝光效果与成本，成为近年来的研究热点，虽然应用防蓝光技术可以降低

蓝光危害，但过度使用显示器仍会导致一些健康问题。因此，遵循关于缓解眼部疲劳的安全和健康建议

很有必要。 
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