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摘要  2019 年新冠疫情席卷全球，给人类社会带来了巨大的影响和经济损失。AlGaN 基深紫外发光二极管（DUV-

LED）作为新型高效消杀器件，引起了学术界广泛的研究，其中，深紫外透明电极对提升深紫外 LED 的光电性能至关重

要。采用一种新型的高透明度（>90%）铜基核壳结构金属纳米丝（Cu@metal NSs）电极，实现深紫外 LED 光输出功率近

一倍的提升。基于深紫外 LED 的阵列排布及配光优化，集成制造了 180 mW 深紫外 LED 消毒灯模组，经生物实验验证，

对大肠杆菌及金黄色葡萄球菌的灭活率大于 99. 99%。更重要的是，高功率消毒器械对新型冠状病毒表现出大于 99. 9%
的灭活性能。本工作有望推动未来新型结构的深紫外发光器件制造及其高效消杀应用。
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Abstract The COVID-19 pandemic since 2019 has brought huge impacts and economic losses to the world.  AlGaN-

based deep-ultraviolet light emitting diode (DUV-LED) as a new and efficient sterilization device has attracted broad 
research attentions.  The transparent electrode covering deep-UV band plays an important role in improving the 
performance of deep-UV LEDs.  Here, we propose a novel core-shell structure Cu@metal nanosilks (Cu@metal NSs) 
network electrode with high transparency (>90%) to enhance the output power of deep-UV LED.  In addition, based on 
the optimized design of integrated array module of deep-UV LEDs, a 180 mW DUV-LED sterilization device is 
fabricated.  The device shows high inactivation performance for Escherichia coli and Staphylococcus aureus (>99. 99%) 
and for COVID-19 virus (>99. 9%).  This work provides a novel method for improving the performance of deep-UV 
LEDs and pushing forward the efficient sterilization applications.
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1　引   言

2019 年以来，新型冠状（COVID-19）病毒在全球

范围内肆意传播，极大地影响了人类的基本生活和经

济发展，这也进一步引起了人们对于卫生安全的重

视［1-3］。紫外线（UV）灭活技术是利用紫外线的辐射来

破坏细菌、病毒和真菌等微生物的核酸（DNA/RNA）

分子结构，从而使其失去生物活性的一种消杀方

法［4-5］。相比于其他传统消杀技术，深紫外（DUV）LED
由于具有高效、安全环保、不产生耐药性、高效穿透辐

照特性等优势，一直是学术界及工业界的研究焦

点［6-9］。AlGaN 体系是固态紫外 LED 最主要的材料，

随着发光波长的降低，要实现深紫外波段的出光，材料

体系中需要较高的 Al 组分［10-15］。但是，由于 p-AlGaN
层的高空穴浓度，在传统金属电极和 p 型 AlGaN 层之

间如果既要实现高紫外透过，又要实现良好的欧姆接

触，这是非常困难的。常见的方案是在 p-AlGaN 与电

极之间引入 p-GaN 接触层，然而因为 p-GaN 层对紫外

光的强烈吸收，这显然是无奈的妥协之举。为了在深

紫外 LED 中实现更好的光提取效率，长期以来人们一

直希望开发一种新型的透明导电电极材料，以满足与 p-

AlGaN 的直接欧姆接触和高透过率的双重要求［16-18］。

常见的透明电极材料包括氧化铟锡（ITO）、碳纳

米管、石墨烯、导电聚合物等［19-21］。虽然其中大部分能

够实现高导电特性，但它们仍无法避免在 360 nm 以下

波长的强烈光吸收［22］。铜纳米丝、银纳米丝等金属纳

米丝被认为是下一代的新型电极材料，但是由于功函

数的不匹配性，纳米丝没有办法与 p-AlGaN 直接形成

低势垒的电子输运通道［23］。理论上可以通过引入一种

包裹状的纳米丝网络（如 Cu@Pt NSs、Ag@Pt NSs）作

为 AlGaN 基深紫外 LED 的透明电极来解决该问题。

其中，铜基纳米丝材料不仅相对于银纳米丝具有成本

低廉的优势，它还具有从红外到深紫外波段的高透明

度［24-28］。另外，由于深紫外 LED 芯片的发散角通常为

120°，这对于面向杀菌消毒的应用是不友好的，因此需

要考虑深紫外 LED 的灯珠阵列模式，来帮助增强深紫

外 LED 芯片所输出的非均匀光的均匀化程度以及辐

照特性，从而实现高效消杀器械的制造。

本文制备了一种在深紫外波段高透过率的纳米丝

网络结构薄膜电极，并成功应用于 AlGaN 基深紫外

LED 芯片，其发光效率相比于传统电极实现了近一倍

的提升。进一步地，研究了 LED 的阵列排布，并集成

制造了高光效深紫外消毒模组。在细菌和病毒上的生

物实验结果表明，该模组可实现对细菌及新冠病毒的

高效灭活。

2　实验方法

2. 1　铜基核壳结构金属纳米丝网络制备

首先将 0. 8 mmol CuCl2·2H2O、0. 4 mmol Ni（acac）2

与 10 mL 油胺混合在 50 mL 的三颈烧瓶中，在高纯氩

气流下 85 ℃搅拌加热 30 min。待前驱物完全溶解后，

将溶液升温至 185 ºC 并保持 4 h。基于以上过程，合成

Cu 纳米丝（Cu NSs），实现核层的构建。然后将乙酰

丙酮金属盐［如 Pt（acac）2、Ni（acac）2］加入溶液中，通

过调控水热反应条件来实现 Cu NSs 的包裹工艺，其

中，不同乙酰丙酮金属盐的包裹温度在 150~200 ℃范

围内调控。例如基于 Ag（acac）的 Ag 包裹工艺，应使

用较低的反应温度（160 ℃），否则会产生表面粗糙化

现象和严重的聚集现象。包裹厚度取决于壳层金属与

铜的摩尔比以及反应时间，反应时间控制在 30 min 之

内。反应完成后待溶液冷却至室温，将过量的正己烷

分散剂加入其中，在 10000 r/min、8 min 的条件下反复

离心以充分清洗溶液中的有机物杂质，通过以上实验

步骤即可得到 Cu@shell NSs 油墨。接着通过真空抽

滤器将 Cu@shell NSs 油墨均匀抽滤在滤膜上，形成

Cu@shell NSs 金属网络薄膜。将 Cu 基网络膜与目标

基底充分接触，用船状印章均匀压印大约 10 s 后剥离

滤膜，至此可在目标基底上形成 Cu@shell NSs 网络薄

膜。以上过程可实现 Cu@shell NSs 网络在 p-AlGaN
外延层等基底上的均匀分散，之后再进一步转移至

CVD 中进行退火以实现纳米丝网络的导电。

2. 2　基于铜基新型电极的AlGaN基深紫外LED制造

这里采用金属有机化学气相沉积法（MOCVD）生

长 AlGaN 基 DUV-LED 外延层。首先在蓝宝石 c 面衬

底 上 分 别 外 延 AlN 缓 冲 层 、n-AlGaN、Al0. 4Ga0. 6N/
Al0. 5Ga0. 5N 多 量 子 阱 有 源 层 、10 nm 厚 度 的 p 型

Al0. 6Ga0. 4N 电子阻挡层、100 nm 厚度的 p型 Al0. 45Ga0. 55N
层。另外，传统的 p-GaN LED 在这里用作对照组，在

相同的条件下生长。晶体生长结束后，采用电感耦合

等离子体（ICP）蚀刻工艺，以 Cl2/CH4/H2/Ar源气体为

蚀刻介质进行台面刻制直至 n 级。接着用 LPCVD 沉

积 200 nm 厚的 SiO2作为保护层，再用 ICP 打开 p 级和

n 级。采用压印法将 Cu NSs 网络压印到制备好的

LED 晶圆上，然后通过丙酮浸泡 20 min 以去除多余的

光 刻 胶 ，转 移 至 CVD 中 进 行 高 温 退 火 ，实 现 基 于

Cu@shell NSs 透明电极的 DUV-LED 的制备。

2. 3　深紫外 LED阵列模组的光学模拟方法

这里采用 Light Tools 光学仿真软件对 DUV-LED
的灯珠位置进行阵列排布设计。首先建立 LED 模型，

设置光源条件为面光源发散，发散角为 120°，单颗

DUV-LED 光源功率为 18 mW，光源波长峰为 278 nm。

接着进行 DUV-LED 灯珠排布位置设置优化，并设置

全局域球面接收器及不同辐照距离的矩形正面接收

器，模拟光线数量设置为 20000 条，光线传输介质为空

气。参数设置完成后，进行光线模拟以输出不同接收

面的辐照功率分布模拟图并根据模拟结果对 DUV-

LED 的阵列位置进行优化设计。

2. 4　深紫外 LED模组的生物消杀测试

本工作中涉及的杀菌测试采用稀释平板涂板法。

首先，培养第 4~8 代的大肠杆菌（8099）及金黄色葡萄

球菌悬液，使用浊度计调整菌液浓度，使含菌量约为

1×109 CFU/mL。将灭菌处理过的滤纸载体片平铺

于无菌平皿中，滴染菌液，将染菌载体置于 37 ℃恒温

箱内干燥 20 min。之后对染菌载体进行 DUV 辐照消

杀，将辐照后的染菌载体转移并用 PBS 对菌液进行稀

释后，将菌液接种于 LB 培养基上。最后置于 37 ℃恒

温箱培养 18 h 后进行活菌培养计数。COVID-19 病毒

消杀率测试在 P3 实验室中完成。实验中所采用的新

冠病毒样本取自新冠感染患者病例（hCoV-19，Fujian，
13，2020， GISAID ID： EPI_ISL_411066）。首先将原

始毒株室温解冻后与有机干扰物混合作为实验用病毒

悬液。之后，选取 10 μL 的病毒悬液（病毒滴度为

1. 0×105 TCID50/100 μL）均 匀 涂 覆 于 10 mm×
10 mm 的染毒载体上，接着将载体放置于 DUV-LED
正下方，分别进行不同辐照时间的曝光消杀实验。消

杀结束后将病毒混匀洗脱并用终点稀释法对病毒进行

滴度测定，即用细胞维持液对待滴定样本做 1×10−7~
1×100 系列稀释，吸取样液 100 μL 接种于单层细胞培

养板上（Monolayer Vero-E6 cell）。在 37 ℃条件下放

置 2 h 后取出培养板，更换细胞维持液后继续在 37 ℃、

5% 二氧化碳培养箱中培养 4 天。最后取出培养板，在

显微镜下观察细胞生长状态，记录下细胞的病变情况

（CPE），并通过 Reed-Muench 两氏法计算半数细胞培

养感染量（TCID50），即病毒滴度。为保证实验的准

确性，每组实验都重复 3 次，最后计算病毒的平均滴度

和 DUV 的消杀率。

3　实验结果与讨论

为了实现核壳结构的 Cu NSs，首先采用水热法合

成纯 Cu NSs：液相体系中油胺作为结构导向剂及还原

剂，Ni 离子被还原为 Ni 原子并起到催化剂的作用，加

速 Cu 的还原。Cu 原子在体系中首先聚集成核，并在

油胺的作用下沿着（110）晶面定向生长，形成细长的纳

米丝核层。合成后的纯铜纳米丝直径约为 19 nm，长

度约为 40 μm，长径比可达 2000 以上。接着基于油胺

体系和独特的生长机制，引入乙酰丙酮金属盐来完成

Cu 基金属核壳结构纳米丝的制备。这里考虑包裹金

属的稳定性、反应温度及功函数，最后选择 Ni（acac）2、

Zn（acac）2、TiO（acac）2、V（acac）2、Pt（acac）2 作为壳层

金属前驱物。当加入的乙酰丙酮金属盐与油胺反应

时，会生成有机金属亚稳态络合物，金属离子通过络合

物的热分解迅速还原为原子，并且在油胺的催化下在

Cu NS 侧壁，即铜的（100）晶面上成核，包裹生成 Cu 
NS 的金属壳层。

在 180 ℃ 、20 min 的包裹条件下实现了 Cu@Ni 
NSs 的合成，从图 1（a）可以看出，Cu@Ni NSs 保持着

良好的形貌，具有相对均匀的厚度和光滑度，没有颗粒

图 1　铜基金属纳米丝的材料表征。（a） Cu@Ni NSs 网络的 SEM 图像，插图展示了单根纳米丝之间形成的焊接节点；（b） Cu@Pt 纳
米丝网络的 SEM 图像；（c）单颗铜纳米丝的 SEM 图像及单颗纳米丝上 Cu、Ni 元素以及 Cu、Pt 元素的 EDS mapping 图像；

（d）壳层金属/Cu 金属的摩尔比与纳米丝壳层厚度之间的关系

Fig.  1　Material characterization of Cu@metal NSs.  (a) SEM image of Cu@Ni NSs network, illustration shows welded junction 
between nanosilks; (b) SEM image of Cu@Pt NSs network; (c) SEM image of single nanosilk and EDS mapping images of Cu 

element, Ni element, and Pt element; (d) shell thickness as a function of metal/Cu molar ratio for representative shell metals
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2. 4　深紫外 LED模组的生物消杀测试

本工作中涉及的杀菌测试采用稀释平板涂板法。

首先，培养第 4~8 代的大肠杆菌（8099）及金黄色葡萄

球菌悬液，使用浊度计调整菌液浓度，使含菌量约为

1×109 CFU/mL。将灭菌处理过的滤纸载体片平铺

于无菌平皿中，滴染菌液，将染菌载体置于 37 ℃恒温

箱内干燥 20 min。之后对染菌载体进行 DUV 辐照消

杀，将辐照后的染菌载体转移并用 PBS 对菌液进行稀

释后，将菌液接种于 LB 培养基上。最后置于 37 ℃恒

温箱培养 18 h 后进行活菌培养计数。COVID-19 病毒

消杀率测试在 P3 实验室中完成。实验中所采用的新

冠病毒样本取自新冠感染患者病例（hCoV-19，Fujian，
13，2020， GISAID ID： EPI_ISL_411066）。首先将原

始毒株室温解冻后与有机干扰物混合作为实验用病毒

悬液。之后，选取 10 μL 的病毒悬液（病毒滴度为

1. 0×105 TCID50/100 μL）均 匀 涂 覆 于 10 mm×
10 mm 的染毒载体上，接着将载体放置于 DUV-LED
正下方，分别进行不同辐照时间的曝光消杀实验。消

杀结束后将病毒混匀洗脱并用终点稀释法对病毒进行

滴度测定，即用细胞维持液对待滴定样本做 1×10−7~
1×100 系列稀释，吸取样液 100 μL 接种于单层细胞培

养板上（Monolayer Vero-E6 cell）。在 37 ℃条件下放

置 2 h 后取出培养板，更换细胞维持液后继续在 37 ℃、

5% 二氧化碳培养箱中培养 4 天。最后取出培养板，在

显微镜下观察细胞生长状态，记录下细胞的病变情况

（CPE），并通过 Reed-Muench 两氏法计算半数细胞培

养感染量（TCID50），即病毒滴度。为保证实验的准

确性，每组实验都重复 3 次，最后计算病毒的平均滴度

和 DUV 的消杀率。

3　实验结果与讨论

为了实现核壳结构的 Cu NSs，首先采用水热法合

成纯 Cu NSs：液相体系中油胺作为结构导向剂及还原

剂，Ni 离子被还原为 Ni 原子并起到催化剂的作用，加

速 Cu 的还原。Cu 原子在体系中首先聚集成核，并在

油胺的作用下沿着（110）晶面定向生长，形成细长的纳

米丝核层。合成后的纯铜纳米丝直径约为 19 nm，长

度约为 40 μm，长径比可达 2000 以上。接着基于油胺

体系和独特的生长机制，引入乙酰丙酮金属盐来完成

Cu 基金属核壳结构纳米丝的制备。这里考虑包裹金

属的稳定性、反应温度及功函数，最后选择 Ni（acac）2、

Zn（acac）2、TiO（acac）2、V（acac）2、Pt（acac）2 作为壳层

金属前驱物。当加入的乙酰丙酮金属盐与油胺反应

时，会生成有机金属亚稳态络合物，金属离子通过络合

物的热分解迅速还原为原子，并且在油胺的催化下在

Cu NS 侧壁，即铜的（100）晶面上成核，包裹生成 Cu 
NS 的金属壳层。

在 180 ℃ 、20 min 的包裹条件下实现了 Cu@Ni 
NSs 的合成，从图 1（a）可以看出，Cu@Ni NSs 保持着

良好的形貌，具有相对均匀的厚度和光滑度，没有颗粒

图 1　铜基金属纳米丝的材料表征。（a） Cu@Ni NSs 网络的 SEM 图像，插图展示了单根纳米丝之间形成的焊接节点；（b） Cu@Pt 纳
米丝网络的 SEM 图像；（c）单颗铜纳米丝的 SEM 图像及单颗纳米丝上 Cu、Ni 元素以及 Cu、Pt 元素的 EDS mapping 图像；

（d）壳层金属/Cu 金属的摩尔比与纳米丝壳层厚度之间的关系

Fig.  1　Material characterization of Cu@metal NSs.  (a) SEM image of Cu@Ni NSs network, illustration shows welded junction 
between nanosilks; (b) SEM image of Cu@Pt NSs network; (c) SEM image of single nanosilk and EDS mapping images of Cu 

element, Ni element, and Pt element; (d) shell thickness as a function of metal/Cu molar ratio for representative shell metals
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及团簇等有机物杂质。经过热退火后的纳米丝之间形

成了良好的焊接节点，这促进了丝与丝之间的导电通

路［图 1（a）中的插图］。接着在 160 ℃、20 min 的包裹

条件下实现了 Cu@Pt NSs 的合成，从图 1（b）可以看出

纳米丝的光滑形貌。进一步地，通过 EDS 的表征发

现，对于 Cu@Ni NSs 和 Cu@Pt NSs 样品，在沿着单颗

纳米丝方向上分别探测到了明显的 Cu、Ni信号及 Cu、
Pt 信号，这表明 Cu@shell NSs 合成成功，如图 1（c）所

示。从图 1（d）可以看出，通过调节壳层金属与 Cu 金

属的摩尔比，可以进行壳层的合成调控，总体厚度在

2~40 nm 之间可控。

采用壳层金属/Cu 金属的摩尔比为 0. 063 的前驱

物比例合成核壳结构的 Cu@metal NSs 网络。接着通

过压印转移法将低浓度的超薄网络薄膜转移至石英衬

底上。这里对包裹厚度约为 4 nm 的 Cu@Ni NSs 网络

薄膜进行了光电测试，图 2（a）展示了 Cu@Ni NSs 网络

在 280 nm 波段的透过率与电阻率之间的关系。可以

看到，在 60 Ω/□的方阻下，纳米丝在深紫外波段的透

过率可达 91%，这表明 Cu@Ni NSs 薄膜具有优异光电

性能。图 2（a）中的插图展示了均匀附着在石英衬底

上的 Cu@Ni NSs 透明薄膜。进一步采用传输线模型

（TLM）方法测量 Cu@Ni NSs/p-AlGaN 的比接触电阻

率，如图 2（b）所示，这里将电极棒之间的距离 Ln 分别

设为 100 μm、200 μm、300 μm、500 μm。通过线性拟

合，得到 Cu@Ni 的电阻率 ρc，约为 2. 6×10−1 Ω·cm2。

类似地，Cu@Pt NSs的 ρc约为 1. 8×10−1 Ω·cm2。

在优异的薄膜光电性能基础上，进行 DUV-LED
芯片的完整制造，外延层采用典型的 AlGaN 基结构

（不含 p-GaN 接触层），实验步骤详见第 2. 2 节。这里

采用包裹条件为 160 ℃、20 min 的 Cu@Pt NSs，包裹厚

度约为 7 nm。图 3（a）展示了将 Cu@Pt NSs 转移至

DUV-LED 外延层上的效果图。完成 Cu@shell电极基

DUV-LED 芯片的制作后，对其 I-V特性进行测试，如

图 3（b）所示，芯片开启电压为 7. 6 V，通过 EL 光谱图

［图 3（b）中的插图］可知，LED 灯被成功点亮并在

278 nm 处有一个尖锐的发光峰，这表明 Cu@Pt NSs 电
极成功与 p-AlGaN 层实现欧姆接触并且具有良好的

透过率。使用积分球光谱分析仪来比较 LED 的输出

光功率，具体如图 3（c）所示。可以看到，相较于传统

的非透明电极 p-GaN LED 及 Ni/Au 电极 DUV-LED，

由于铜纳米丝网络电极的紫外光高透过率以及去除了

p-GaN 吸光层的影响，其光输出功率增强了近 1 倍。

从图 3（d）可以看出，在 20 mA 的电流注入下，这种新

型电极 DUV-LED 的墙插效率（WPE）达到 3%，提高

了约 103%［10， 29-32］。

把两颗 20 mil×20 mil（1 mil=25. 4 μm）的 DUV-

LED 和一颗齐纳二极管并联，并采用倒装的封装技术

（flip-chip packaging）完成 DUV-LED 灯珠的制作，如

图 4 所示。其中，齐纳二极管起到稳压的作用，以保护

DUV-LED 芯片不被静电作用所损坏。芯片完成后，

采用 Light Tools 光学软件对 LED 灯珠的位置排布进

行进一步的模拟设计，旨在保证器件散热性能的基础

上改善辐照特性。这里 LED 灯珠的位置采用一种优

化后的棋盘阵列式的“内 2 外 8”分布。LED 阵列光学

模拟结果如图 5 所示。从图 5（a）~（d）可以看出，在距

离光源基板 5 cm、10 cm、20 cm、30 cm 位置处，正中心

的辐照功率密度模拟值可分别达 11. 19 mW/cm2、

5. 37 mW/cm2、1. 58 mW/cm2、0. 81 mW/cm2，总体光

功率呈中间高，并沿半径向外递减的趋势。但是，在距

离光源基板 40 cm、50 cm、60 cm 的接收面处［图 5（e）~
（g）］，由于 DUV-LED 光功率在介质空气中的快速衰

减，接收面上的辐照密度小且不规则分布，这对于面向

辐照消杀的应用是十分不友好的。因此，在这种优化

后的阵列排布方式下，DUV-LED 组合灯珠可以对于

距离光源 30 cm 以内的接收面高强度且均匀辐照，这

对于后续的器件设计有了进一步的指导意义。基于棋

盘式阵列，将 10 颗 DUV-LED 灯珠集成，制成最大功

率可达 180 mW（1 A 的总电流注入下）的 DUV 光源，

图 2　铜基纳米丝网络的光电特性。（a）Cu@Ni 纳米丝网络在 280 nm 波段下的透过率与薄膜电阻之间的关系，插图为 Cu@Ni 纳米

丝网络均匀附着在石英衬底上；（b）Cu@Ni 纳米丝的 TLM 模式接触电阻测试示意图及实拍图

Fig.  2　Photoelectric performance of Cu@shell NSs network.  (a) The relationship between the transmittance of Cu@Ni NSs at 280 nm 
and the film resistance, illustration shows Cu@Ni nanosilks network on the quartz.  (b) photograph and schematic diagram of 

Cu@Ni NSs specific contact resistivity measurement by TLM model

图 6（a）展示了 LED 灯板的电路分布。进一步，将

DUV-LED 灯珠集成在半径为 5. 8 cm 的铝基散热电

路 板 上 ，在 电 路 板 的 背 面 安 装 尺 寸 为 3. 5 cm×
3. 5 cm×2. 8 cm 的冷却风扇与配合密集散热片的冷

却板组成的散热系统，用于冷却 DUV-LED 芯片。

图 6（b）展示了 180 mW DUV-LED 模组的实物图，在

6 h 不间断工作下，器件的输出功率密度基本没有变化

且工作温度稳定在 55 ℃以下。

为了研究 DUV-LED 光源的辐照性能，测量了不

同距离接收面下的辐照强度，如图 7 所示。在 1 A 的总

注入电流下，距离器件 5 cm、10 cm、20 cm、30 cm处接收

面的功率密度分别达到了 1519 μW/cm2、423 μW/cm2、

86 μW/cm2、25. 9 μW/cm2，这样的辐照特性可满足大

多数场景下的消杀需求。

集成高光效 DUV-LED 消杀模组后，进一步对细

菌和新冠病毒的辐照灭活特性进行研究。杀菌测试的

图 3　基于 Cu@Pt NSs 透明电极的 AlGaN 基深紫外 LED 的光电特性。（a）Cu@Pt NSs 转移至外延层上时的实拍图；（b）AlGaN 基深

紫外 LED 的 I-V测试，插图为 EL 发光图谱，其中，在 278 nm 波段处有明显的发光峰；（c）对于不同电极结构的 LED，注入电流

与输出光功率之间的关系；（d）在 20 mA 的电流注入下，各研究团队所报道 DUV-LED 的 WPE 值对比图

Fig.  3　Photoelectric performance of DUV-LED based on Cu@Pt NSs transparent electrode.  (a) Photograph of Cu@Pt NSs network in 
epitaxial layer; (b) I-V test, the illustration shows EL result with an obvious peak at 278 nm; (c) the relationship between the 
injection current and the output optical power with different electrode structures; (d) comparison of WPE values of DUV-LED 

under 20 mA current reported by different institutions

图 4　DUV-LED 芯片结构图。（a）（b）单颗 DUV-LED 芯片结构示意图；（c）单颗 DUV-LED 芯片实物图

Fig.  4　Images of DUV-LED chip structure.  (a) (b) Schematic diagrams of single DUV-LED chip; (c) photograph of single 
DUV-LED chip
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图 6（a）展示了 LED 灯板的电路分布。进一步，将

DUV-LED 灯珠集成在半径为 5. 8 cm 的铝基散热电

路 板 上 ，在 电 路 板 的 背 面 安 装 尺 寸 为 3. 5 cm×
3. 5 cm×2. 8 cm 的冷却风扇与配合密集散热片的冷

却板组成的散热系统，用于冷却 DUV-LED 芯片。

图 6（b）展示了 180 mW DUV-LED 模组的实物图，在

6 h 不间断工作下，器件的输出功率密度基本没有变化

且工作温度稳定在 55 ℃以下。

为了研究 DUV-LED 光源的辐照性能，测量了不

同距离接收面下的辐照强度，如图 7 所示。在 1 A 的总

注入电流下，距离器件 5 cm、10 cm、20 cm、30 cm处接收

面的功率密度分别达到了 1519 μW/cm2、423 μW/cm2、

86 μW/cm2、25. 9 μW/cm2，这样的辐照特性可满足大

多数场景下的消杀需求。

集成高光效 DUV-LED 消杀模组后，进一步对细

菌和新冠病毒的辐照灭活特性进行研究。杀菌测试的

图 3　基于 Cu@Pt NSs 透明电极的 AlGaN 基深紫外 LED 的光电特性。（a）Cu@Pt NSs 转移至外延层上时的实拍图；（b）AlGaN 基深

紫外 LED 的 I-V测试，插图为 EL 发光图谱，其中，在 278 nm 波段处有明显的发光峰；（c）对于不同电极结构的 LED，注入电流

与输出光功率之间的关系；（d）在 20 mA 的电流注入下，各研究团队所报道 DUV-LED 的 WPE 值对比图

Fig.  3　Photoelectric performance of DUV-LED based on Cu@Pt NSs transparent electrode.  (a) Photograph of Cu@Pt NSs network in 
epitaxial layer; (b) I-V test, the illustration shows EL result with an obvious peak at 278 nm; (c) the relationship between the 
injection current and the output optical power with different electrode structures; (d) comparison of WPE values of DUV-LED 

under 20 mA current reported by different institutions

图 4　DUV-LED 芯片结构图。（a）（b）单颗 DUV-LED 芯片结构示意图；（c）单颗 DUV-LED 芯片实物图

Fig.  4　Images of DUV-LED chip structure.  (a) (b) Schematic diagrams of single DUV-LED chip; (c) photograph of single 
DUV-LED chip
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步骤详见第 2. 4 节，这里将紫外线曝光（电流注入：

1 A；辐照距离：10 cm；辐照时间：15 s）后的细菌放置

在阴暗处 12 h，之后放置在 LB 培养基中培养，与未曝

光的细菌作为对比，稀释为原来的 1/4 后进行涂板，没

有观察到任何菌落生长，如图 8 所示。即 DUV-LED
对于大肠杆菌（典型的革兰氏阴性菌）及金黄色葡萄球

菌（典型的革兰氏阳性菌）具有大于 99. 99% 的灭

活率。

COVID-19 病毒测试部分工作与福建省疾病预防

控 制 中 心 合 作 进 行 ，测 试 样 品 为 一 批 由 于 携 带

COVID-19 病毒滞留在物流仓库中的货物，这些货物

中检测出 2 例核酸阳性（PCR 检测），并最终经过便携

式大功率 DUV-LED 消杀器械的曝光下成功实现核酸

由阳转阴，如表 1 所示。进一步地，在 P3 实验室中进

图 7　不同辐照距离下 180 mW DUV-LED器械实测功率密度值

Fig.  7　Power density of 180 mW DUV-LED device under 
different irradiation distances

图 5　 LED 阵列光学模拟结果。（a）~（d）距离光源 5 cm、10 cm、20 cm、30 cm（直径为 8 cm 的圆）处的辐照功率密度分布图；

（e）~（g）距离光源 40 cm、50 cm、60 cm 处的辐照功率密度分布图

Fig.  5　LED array optical simulation results.  (a)-(d)Radiation power density distribution diagrams at 5 cm, 10 cm, 20 cm, 30 cm away 
from the light source (circles with a diameter of 8 cm); (e)‒ (g) radiation power density distribution diagrams at 40 cm, 50 cm, 

60 cm away from the light source

图 6　180 mW DUV-LED 消杀模组的示意图及实物图。（a） DUV-LED 模组灯板电路示意图；（b） 180 mW DUV-LED 器械实物图

Fig.  6　Photograph and schematic of 180 mW DUV-LED device.  (a) The circuit structure of DUV-LED module; (b) photograph of 
DUV-LED device

行病毒灭活率测试，将染毒载体置于距离 30 cm 的

DUV-LED 的辐照面正中心位置，分别曝光 1. 5 s、3 s、
5 s、10 s、30 s、60 s 后培养测定其 TCID50，结果如表 2
所示。可以看出，由大功率 DUV-LED 光源曝光 1. 5 s、
3 s 的病毒载体可检出感染性病毒，但不足 1 个感染单

位，照射 5 s 及以上时间未检出感染性病毒，3 次重复

试验平均灭活对数值大于 3. 17（灭活率>99. 9%）。

该结论证实了 DUV-LED 消杀器械对于新型冠状病毒

的快速有效灭活作用。

4　结   论

基于包裹成核法，完成了核壳结构铜基纳米丝网

络的均匀高透过性制备，并成功实现 AlGaN 基深紫外

LED 新型透明电极的制备，芯片在 278 nm 波段高效出

光 。 相 较 于 传 统 p-GaN LED 及 Ni/Au 电 极 DUV-

LED，其光输出功率增强了近 1 倍。进一步地，这里优

化设计了 LED 阵列的排布模式，并集成制造高光效深

紫外 LED 消杀模组，该模组对大肠杆菌及金黄色葡萄

球菌的灭活率均达到 99. 99%。更重要的是，该模组

表现出了对新型冠状（COVID-19）病毒的优异灭活特

性（>99. 9%），这对于进一步将深紫外 LED 器件应用

于病毒消杀领域具有重要的指导意义。
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表 1　实 际 物 流 货 物 在 DUV-LED 器 械 曝 光 前 及 曝 光 后 的

COVID-19 病毒核酸测试结果

Table 1　SARS-COV-2 PCR test of Goods NO. 1 and Goods 
NO.2 by DUV-LED device exposure in actual logistics

图 8　在 DUV-LED 器械曝光前后大肠杆菌（左侧）及金黄色葡

萄球菌（右侧）的菌落在培养基上的状态图

Fig.  8　Photograph of E.  coli (left) and S.  aureus (right) on LB 
medium that under DUV-LED expose

表 2　在不同曝光时间下 DUV-LED 器械对 COVID-19 病毒的灭活对数值测试结果（辐照距离：30 cm；“—”表示无病毒单位被检测

到；“<0”表示检出感染性病毒， 但不足 1 个感染单位）

Table 2　Inactivation performance of COVID-19 virus by DUV-LED device (30 cm exposure). Note that“—” in table means no virus 
was detected,“< 0”means that virus was detected but the infected unit is less than 1
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行病毒灭活率测试，将染毒载体置于距离 30 cm 的

DUV-LED 的辐照面正中心位置，分别曝光 1. 5 s、3 s、
5 s、10 s、30 s、60 s 后培养测定其 TCID50，结果如表 2
所示。可以看出，由大功率 DUV-LED 光源曝光 1. 5 s、
3 s 的病毒载体可检出感染性病毒，但不足 1 个感染单

位，照射 5 s 及以上时间未检出感染性病毒，3 次重复

试验平均灭活对数值大于 3. 17（灭活率>99. 9%）。

该结论证实了 DUV-LED 消杀器械对于新型冠状病毒

的快速有效灭活作用。

4　结   论

基于包裹成核法，完成了核壳结构铜基纳米丝网

络的均匀高透过性制备，并成功实现 AlGaN 基深紫外

LED 新型透明电极的制备，芯片在 278 nm 波段高效出

光 。 相 较 于 传 统 p-GaN LED 及 Ni/Au 电 极 DUV-

LED，其光输出功率增强了近 1 倍。进一步地，这里优

化设计了 LED 阵列的排布模式，并集成制造高光效深

紫外 LED 消杀模组，该模组对大肠杆菌及金黄色葡萄

球菌的灭活率均达到 99. 99%。更重要的是，该模组

表现出了对新型冠状（COVID-19）病毒的优异灭活特

性（>99. 9%），这对于进一步将深紫外 LED 器件应用

于病毒消杀领域具有重要的指导意义。
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