
　第３３卷　第３期
２０１４年３月

中国材料进展
ＭＡＴＥＲＩＡＬＳＣＨＩＮＡ

Ｖｏｌ３３　Ｎｏ３
Ｍａｒ２０１４

收稿日期：２０１４－０２－１９
基金 项 目：教 育 部 高 等 学 校 博 士 学 科 点 专 项 科 研 基 金

（２０１３００３２１１００２６）；天津市科技支撑计划重点项目
（１１ＺＣＫＦＧＸ０１７００）

第一作者及通讯作者：李祥高，男，１９６２年生，教授，博士生导
师，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｘｉａｎｇｇａｏ＠ｔｊｕｅｄｕｃｎ

ＤＯＩ：１０７５０２／ｊｉｓｓｎ１６７４－３９６２２０１４０３０５

印刷电子技术在生物传感器中的应用

李祥高，吴　宪，王世荣
（天津大学化工学院，天津３０００７２）

摘　要：生物传感技术是生物学、化学、物理学和信息科学等的交叉学科，已发展成为一个十分活跃的研究领域。生物传感
器经过５０年的发展，开始在医学、制药、环境监测、国防和安全等许多领域得到应用。印刷电子技术是将现代印刷技术与微

电子技术相结合来制造电子器件的前沿技术，是实现大批量制备生物传感器的最佳方法之一。介绍了生物传感器的研究历

程、器件的结构、类型及传感机理，重点总结了应用于不同生物传感器的纳米导电材料、介体物质、印刷油墨和作用原理的

研究进展，以及丝网印刷、喷墨打印、微接触印刷及卷对卷印刷等技术在制作生物传感器方面各自的优势和特点。
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　前　言

ＩＵＰＡＣ（国际纯粹与应用化学联合会）对生物传感
器的定义是：生物传感器是一个独立的集成器件，能够

使用生物识别元素（生化受体）在空间上与传感器直接

接触，从而提供定量或半定量的分析信息［１］。化学分析

法由于其操作复杂、周期长，不能满足各种实际应用需

要。２０世纪６０年代，由于酶分析法的专一性强、灵敏
度高、操作方便等优点开始取代一些化学分析方法。

１９６２年Ｃｌａｒｋ教授首次提出了酶传感器的概念，１９７５年

ＳｐｒｉｎｇｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ制作了第一批商业化的生物传感
器［２］。传统酶电极的制作方法繁琐、成本昂贵、不适宜

大规模商业化生产。１９８４年，英国学者 Ｃａｓｓ等人［３］建

立了介体酶电极方法，以戊二醛为化学介体取代分子氧

作为酶促反应的电子受体，以此为基础，１９８７年美国
ＭｅｄｉＳｅｎｅ公司开发出印刷酶电极，用于血糖检测。这标
志着电子印刷技术应用于规模生产生物传感器成为

可能。

生物传感器逐步应用于我们生活的许多领域，包括

发酵工程、医学诊断、制药工程、食品工程、环境监测

等。对生物传感器的制作工艺也进行了更为广泛的探

索，其中印刷电子技术被认为是工业化规模生产生物传

感器的优选技术路线之一。目前，约 ５０％的一次性葡

萄糖传感器采用丝网印刷技术生产［４］。表１列出了葡萄

糖传感器的几种不同制备工艺。由表１可见喷墨和丝网
印刷技术都可用于制备灵敏度高、检测限低、线性范围



　第３期 李祥高等：印刷电子技术在生物传感器中的应用

宽的传感器。

图 １是近 ２０年来有关研究印刷电子技术制作生
物传感器发表的 ＳＣＩ收录论文数量。在 ２００５年以
后，尤其是丝网印刷技术应用于生物传感器制备的

　　

研究呈快速发展态势，而喷墨印刷技术的应用则相对

缓慢，这是由于喷墨印刷技术对功能油墨的性能要求

很高，其技术特点更适于个性、现场和小批量的

制作。

表１　不同工艺制作的葡萄糖生物传感器

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｌｕｃｏｓｅｂｉｏｓｅｎｓｏｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

Ｔｙｐｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ Ｍａｉｎｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ｌｉｎｅａｒｒａｎｇｅ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ Ｒｅｆ

Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｂｉｏｓｅｎｓｏｒ Ｉｎｋｊｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇ ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ，Ｃｕ ６４３μＡＭ－１ｃｍ－２ ～６０ｍｍ — ［５］

Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｂｉｏｓｅｎｓｏｒ Ｓｃｒｅｅｎｐｒｉｎｔｉｎｇ Ｃｕｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｍｏｄｉｆｉｅｄＳＰＣＥｓ ４６７６μＡＭ－１ｃｍ－２ ２８μｍ～８４ｍｍ ７μｍ ［６］

Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｂｉｏｓｅｎｓｏｒ Ｎｏｎｐｒｉｎｔｉｎｇ Ｇｌａｓｓｙｃａｒｂｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ — ００５～４５μｍ １０μｍ ［７］

Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ Ｎｏｎｐｒｉｎｔｉｎｇ Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｍｏｄｉｆｉｅｄｇａｔｅ — — ５ｎｍ ［８］

图１　ＳＣＩ收录的有关电子印刷制作生物传感器的论文

数量与年份的关系曲线

Ｆｉｇ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｐｒｉｎｔｅｄｂｉｏ

ｓｅｎｓｏｒａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎＳＣＩａｎｄｙｅａｒｓ

"

　生物传感器的结构及工作原理

生物传感器由３部分组成：能与目标分析物形成敏

感和特定交互作用的受体；用于检测和量化目标分析物

和受体特殊相互作用的换能器；用于连接受体和换能器

的界面层［９］。依据不同的技术方法可以对生物传感器进

行不同分类。依据生物传感器的结构不同，可以将生物

传感器主要分为电化学生物传感器和半导体生物传感

器。用于检测Ｈ２Ｏ２的电化学生物传感器通过将酶固定

在金属电极上制作而成，结构示意如图２［１０］。用于检测

蛋白质的半导体生物传感器的结构示意和实物照片

如图３［１１］。电化学生物传感器和半导体生物传感器的区

别是，前者通过在导电电极基底上进行生物识别组分的

修饰制作而成，后者则是通过在场效应晶体管基底上修

饰生物识别组分制作而成。

　　生物传感器的传感机理是基于生物识别组分和目标
分子之间相互作用时电荷转移实现的。转移的电荷会通

过导电介质传输到换能器并被转换为可以识别的信号，

图２　电化学生物传感器结构示意图

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｂｉｏｓｅｎｓｏｒ

图３　半导体生物传感器结构示意图和实物照片

Ｆｉｇ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄｏｂｊｅｃｔｐｈｏｔｏｓｆｏｒｓｅｍｉｃｏｎ

ｄｕｃｔｏｒｂｉｏｓｅｎｓｏｒ

从而进行定量或半定量的检测。通过不同浓度目标分子

和所对应的信息的关系，计算模拟出浓度和输出信息

（如电流、电压、电阻等）之间的代数关系式，从而实

现对未知浓度目标分子的检测。

#

　印刷电子制作生物传感器使用的油墨

利用印刷技术制作生物传感器的一个重要内容是研

７５１
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究导电油墨，以便在基底上通过印刷形成电极，进而生

成具有信号响应性的功能层。油墨的组成也是决定传感

器性能的一个重要因素，如油墨复合材料的种类（如石

墨纳米粒子、碳纳米管、金纳米粒子）、装载方式，印

刷工艺和固化条件等，都会强烈地影响电子转移反应和

电极整体分析的结果和性能［１２］。介体物质的加入，如

铁蓝［１２－１３］、铁氰化物［１４］、绿脓菌素［１５］、酞菁钴［１６］、

甲基紫罗碱［１７］等能在生物活性材料和目标分子作用的

过程中起到类似放大器的作用，从而提高生物传感器的

性能，其作用原理如图 ４［１８］。用酶作为生物活性材料
时，如脱氢酶会需要辅酶或辅基，若从酶蛋白中移除辅

助成分，则酶会失去催化活性。

　　含碳油墨　由导电性优异的碳黑或石墨（碳纳米
管）、反应活性物质、分散介质及其添加剂组成，目

前主要是研究适合丝网印刷的油墨。制作丝网印刷石

　　

图４　ＰｒｕｓｓｉａｎＢｌｕｅ（铁蓝）作为中介物生物传感器传感机理

Ｆｉｇ４　ＳｅｎｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｒｕｓｓｉａｎＢｌｕｅａｓａｓｍｅｄｉａｔｏｒｉｎｂｉｏｓｅｎｓｏｒ

墨电极（ＳＰＣＥ）时，需要在油墨中加入聚合物胶黏剂提
高成膜性和附着力；用溶剂调节粘度以适应印刷和控制

电极厚度等。目前多使用含碳导电性油墨印刷制作工作

电极和对电极。表２是一些典型的 ＳＰＣＥ电极用作生物
传感器的例子。

表２　ＳＰＣＥ用作生物传感器实例

Ｔａｂｌｅ２　ＥｘａｍｐｌｅｓｏｆＳＰＣＥｕｓｅｄａｓｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ

Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ Ｍｅｄｉａｔｏｒ Ｂｉｏｍｅｔｒｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ Ｌｉｎｅａｒｒａｎｇｅ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ Ｒｅｆ

ＳＰＣＥ Ｔｅｔｒａｔｈｉａｆｕｌｖａｌｅｎｅ（ＴＴＦ） Ｇｌｕｃｏｎａｔｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ Ｇｌｕｃｏｎｉｃａｃｉｄ ９０～１３１４μｍ — ［１９］

ＳＰＣＥ Ｐｏｌｙ（ｅｔｈｙｌｅｎｅｉｍｉｎｅ） — Ｈ２Ｏ２ ００１～５ｍｍ ０２２μｍ ［２０］

ＳＰＣＥ Ｆｅｒｒｏｃｅｎｅｍｅｔｈａｎｏｌ Ａｍｉｄｉｎｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ Ｃｒｅａｔｉｎｉｎｅ ５～１０００μｍ ２４μｍ ［２１］

　　纳米粒子复合油墨　纳米粒子常作为电极的修饰材
料，用于生物传感器中形成良好的固－固界面接触。基
于纳米材料修饰的传感技术可以提高响应灵敏度，通过

在场效应晶体管上的集成，实现非破坏方式的无标记、

实时检测［２２］。粒子的性质依赖于粒子的大小、粒子的

间距、有机保护壳的性质、粒子的形状等［２３］。

　　表３给出了以 Ｃｕ、碳纳米管、聚合物等修饰的生
物传感器的典型例子。最近几年研究的热点之一是利用

导电聚合物ＰＥＤＯＴ（聚３，４－二氧乙撑噻吩）制备电极。
通过在聚合物中掺杂如石墨烯［３０］、金纳米粒子［３１］等能

显著地提高电极的灵敏度。这是由于 ＰＥＤＯＴ本身具有
良好的导电性，再与这些导电粒子形成复合物后进一步

改善了导电能力，等效于扩大了电极的有效表面积，增

　　

加了与目标分子接触的机会。ＭｉｃｈａｌＷａｇｎｅｒ等人［３２］将

乙二醇、季铵盐、ＰＥＤＯＴ和聚苯乙烯磺酸盐（ＰＳＳ）组成
的油墨用喷墨印刷的方式覆盖在玻碳电极表面，在水中

浸泡６０ｄ后，电极表面仍能保持良好的吸附性。另外，
磁性纳米粒子也是近年研究的热门领域。通过多种磁性

纳米粒子的同时修饰还可以实现一种电极对多种物质的

检测。Ｌｏｎｇｉｎｏｔｔｉ等人将有催化活性的酶固定在超顺磁
的氧化铁纳米粒子上，通过磁场的作用实现将活性酶吸

附或移出电极表面，实现了一个工作电极对多种物质的

检测［３３］。Ｂｅｔｔａｚｚｉ等人通过将包覆酶的磁性粒子吸附在
丝网印刷的电极阵列表面，实现了同时检测８个样品，
可以显著降低分析时间［３４］。

　　Ａｇ／ＡｇＣｌ油墨　常用作参比电极的有Ａｇ／ＡｇＣ电极、
　　表３　纳米粒子修饰的生物传感器

Ｔａｂｌｅ３　Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｉｏｓｅｎｓｏｒ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｍｏｄｉｆｉｅｒ Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ Ｂｉｏｍｅｔｒｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｌｉｎｅａｒｒａｎｇｅ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ Ｒｅｆ

Ｃａｒｂｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ Ｆｅ３Ｏ４ Ｈ２Ｏ２
Ｈｏｒｓｅｒａｄｉｓｈ
ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ

２０×１０－５～
７５×１０－３ｍｏｌ／Ｌ １２×１０－５ｍｏｌ／Ｌ ［２４］

Ｇｌａｓｓｙｃａｒｂｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ Ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓ Ｐｌａｓｔｉｃａｎｔｉｂｏｄｉｅｓ ７２４×１０－１０～
１２８×１０－９ｍ "

１ｎｍ ［２５］

Ｃａｒｂｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ Ｃｕｎａｎｏｐａｒｔｉｃａｌ Ｖａｎａｄｉｕｍｉｏｎ Ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ — ３９±０４μｍ ［２６］

Ａｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ＣｕＯｎａｎｏｐａｒｔｉｃａｌ Ｇｌｕｃｏｓｅ — ００５～１８４５ｍｍ ～０５μｍ ［２７］

Ｃａｒｂｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ Ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ Ｇｌｕｃｏｓｅ Ｇｌｕｃｏｓｅｏｘｉｄａｓｅ ０１２５～７ｎｍ ０９８μｍ ［２８］

Ｃａｒｂｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ Ａｕ、ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ Ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ Ｌｉｐａｓｅ，ｇｌｙｃｅｒｏｌｋｉｎａｓｅ ～５３１ｍｇ／ｄＬ ７８８ｍｇ／ｄＬ ［２９］
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　第３期 李祥高等：印刷电子技术在生物传感器中的应用

饱和甘汞电极和标准氢电极。只有Ａｇ／ＡｇＣＩ电极适于丝
网印刷制作。因此，Ａｇ／ＡｇＣＩ油墨常作为三电极体系中
参比电极的印刷油墨。

$

　印刷电子技术在生物传感器方面的应用

丝网印刷是印刷电子技术制作生物传感器的成功范

例，是商业化大规模生产一次性电极的最主要技术。丝

网印刷电极（ＳＰＥｓ）具有制作成本低、操作简单、生产
速度快等特点［３５］。根据丝网印刷机结构的不同，分平

床型、间歇滚筒型和旋转型，决定一个传感器性能的通

常是使用的油墨，不同结构的传感器使用的油墨有很大

的区别。

$
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　丝网印刷设备的结构及工作原理

丝网印刷的工艺过程如图 ５所示［３６］。将加载在图

形化的网版上的油墨用刮板刮过，油墨就会被涂覆到基

底上没有被丝网覆盖的部分，然后对已涂在基底上的油

墨进行热处理固化，就完成了一次丝网印刷的过程。丝

网是决定印刷电极的形状、厚度的主要因素，油墨品质

会影响印刷薄膜的均匀性，从而对传感器性能产生影

响。由于生物识别组分通常是酶、抗体、ＤＮＡ等具有
生物活性的物质，对温度比较敏感，在较高的温度下会

失去活性，所以热处理的温度和生物识别组分的耐热性

决定了生物识别组分连接到导电物上的温度要合适。

图５　丝网印刷过程示意图

Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃｒｅｅｎｐｒｉｎｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

$


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　丝网印刷技术在生物传感器方面的应用
４２１　电化学生物传感器

电化学生物传感器是以电化学传感器作为基础电极

与生物活性材料作用组成的生物传感器，简称生物电

极。通常是用导电油墨采用丝网印刷技术制得基础电

极，然后再与生物活性材料如酶、抗体、ＤＮＡ、ＲＮＡ
等结合制成生物传感器。也可以用直接混合生物活性材

料与油墨的方式、通过丝网印刷制备传感器，用于环境

和食品分析［３７］。

常见的电化学生物传感器包括工作电极、对电极和

参比电极三电极体系。三电极体系的器件成本较低，且

设计过程简单，但是电流会改变所包含的化学物质的活

性而改变参比电极电压［３８］。

４２２　半导体生物传感器
半导体生物传感器又称作生物场效应晶体管。丝

网印刷制作的生物场效应晶体管具有高灵敏性、优异

的生物相容性和灵活性等优点，是理想的高性能一次

性生物传感器［３９］。但是其结构尺寸通常较小，印刷难

度较大，目前印刷电子技术在这种生物传感器制作方

面的研究报道较少，但这是一类很有发展前景的传

感器。

$
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　喷墨印刷技术在生物传感器方面的应用
喷墨印刷是一种非接触印刷，对基底材料的要求相

对较低。喷墨印刷的优点是电极制作过程无需制版，可

以通过计算机精确控制来印刷复杂图案的电极，具有成

本低、制作简便、分辨率高、快速、重现性好、灵活、

无触点、废墨量少等优点［４０］。与丝网印刷技术相比，

喷墨印刷可以精确地控制电极涂层的厚度、选择电极构

型的自由度大、更可以制作个性化图案的印刷电极。缺

点是制作大面积电极没有优势。ＰｅｔｒｉＩｈａｌａｉｎｅｎ等［４１］研

究了喷墨印刷技术在普通纸上印刷 Ａｕ电极，在电极表
面形成生物组分识别层，成功制备了纸基生物传感器。

Ｗｅｎｇ等人［４２］通过喷墨印刷在电极表面沉积 ＰＰｙ（聚吡
咯）纳米粒子和选择透过性乙基纤维素薄膜保护层对电

极进一步优化，在４℃下干燥贮藏３０ｄ后仍能保持初
始灵敏度的９０％以上。

喷墨印刷最突出的优点是油墨的利用率高。因此，

在传感器的基础研究和原型器件制作阶段，采用喷墨印

刷技术是合适的，尤其是油墨成本高时喷墨印刷技术制

备传感器就更具有优势。

$


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　其他电子印刷技术在生物传感器方面的应用
其他可用于生物传感器制作的印刷技术还包括微接

触印刷（ＭｉｃｒｏＣｏｎｔａｃｔＰｒｉｎｔｉｎｇ）和卷对卷印刷技术（Ｒｏｌｌ
ｔｏＲｏｌｌＰｒｉｎｔｉｎｇ）。微接触印刷快速简单且操作条件要求
不苛刻，但是印刷的尺寸较小，油墨的扩散对印刷电极

的质量影响很大。卷对卷印刷包括柔性版印刷、凹版印

刷和纳米压印。

４４１　微接触印刷技术
微接触印刷技术是先通过光学或电子束光刻得到电

极模板，压模材料的化学前体在模板中固化，聚合成型

后从模板中脱离，便得到了微接触印刷所要求的压模，

常用材料是ＰＤＭＳ（聚二甲基硅氧烷）。微接触印刷是制

９５１
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作微型生物传感器的一种有效印刷技术，工作原理如

图６所示［４３］。Ｖｏｌｃｋｅ等人［４４］在生物传感器的制作过程

中采用微接触印刷技术可方便的将蛋白质从 Ｓｉ表面转
　　

图６　使用ＰＤＭＳ印章功能化纳米机电系统的过程

Ｆｉｇ６　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｗｉｔｈＰＤＭＳｓｔａｍｐｎａｎｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ

移到玻璃或聚合物的表面。

４４２　卷对卷印刷技术
卷对卷印刷技术是将滚轮圆周表面上的特征形状直

接压印在软板的表面。其优点是将微电极直接在软板上

压印成型，因此不会造成油墨的浪费。但是在压印滚轮

的圆周表面加工微特征形状的电极模板非常困难，因此

不适合制作具有很复杂形状的电极。

ＲｏｉｅＹｅｒｕｓｈａｌｍｉ等人［４５］报道了适用于刚性或柔性

基底的纳米线的大面积印刷技术，并开发了以此技术

在柔性基底上制作纳米线晶体管的方法。Ｒｅｄｄｙ等
人［４６］采用凹版印刷技术在 ＰＥＴ基底上印刷含 Ａｇ纳米
粒子油墨制得了线宽 ２００μｍ的电极，并制作了相应
的生物传感器。

　　图７［４７］是卷对卷式的凹版印刷（Ｇｒａｖｕｒｅ）、柔性版
印刷（Ｆｌｅｘｏｇｒａｐｈｉｃ）、纳米压印（Ｎａｎｏｉｍｐｒｉｎｔ）的印刷过
程示意图。

图７　卷对卷式的凹版印刷、柔性版印刷、纳米压印过程示意图

Ｆｉｇ７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｖｕｒｅｐｒｉｎｔｉｎｇ，ｆｌｅｘｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｉｎｔｉｎｇ，ｎａｎｏｉｍｐｒｉｎｔｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｒｏｌｌｔｏｒｏｌｌｔｙｐｅ
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　结　语

随着人们对生活质量和生命健康的日益关注，环

境、卫生、食品等安全问题越来越受到重视。生物传感

器将在这些领域得到更广泛的应用，具有良好的市场前

景［４８］。生物传感器正快速向微型化、多功能化和低成

本化的方向发展，因此，全丝网印刷制作生物传感器的

实现为生物传感器的自动化生产开辟了新的途径。同

时，无线传感器和无线网络工程的提出为生物传感器的

发展开拓了新的方向。
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美国科学家利用新技术大幅提高 ＬＥＤ发光率及稳定性

据物理学家组织网２０１４年３月２０日报道，美国北卡罗来纳州立大学的科学家日前开发出一种新技术，能够在
不增加用电量的情况下大幅提升发光二极管（ＬＥＤ）的亮度。与此同时，借助一种特殊的涂层材料，这种新型 ＬＥＤ
与普通ＬＥＤ产品相比更为稳定，适应性更强。相关论文在线发表在国际著名化学期刊《朗缪尔（Ｌａｎｇｍｕｉｒ）》上。

论文第一作者、美国北卡罗来纳州立大学博士斯图尔特·威尔金斯称，他们是通过在极性氮化镓半导体上涂布

一种自组磷酸基涂层的方式来实现这一目的的。研究人员首先通过多层自组装技术用氮和镓制造出氮化镓。而后又

增加了包含有机磷分子的磷酸基，将其涂布在氮化镓材料的表面上。氮化镓半导体的使用提高了 ＬＥＤ的发光效率，
磷酸基材料则保证了氮化镓的稳定性，使其不易与环境中的物质发生化学反应，减少其在溶液中被溶解的可能。

“提高氮化镓的稳定性是非常重要的。”威尔金斯说，“因为这能为新技术未来在生物医学领域创造条件。例如，

植入式传感器。”

据了解，与市场上常见的硅半导体ＬＥＤ相比，氮化镓半导体可提高光输出。如果在同样的电力消耗下，硅半导
体ＬＥＤ的光通量能达到１０００流明，氮化镓半导体ＬＥＤ的光通量将能达到２０００流明以上。因此，基于氮化镓半导
体的ＬＥＤ发光效率更高，更节能。此外，与硅半导体 ＬＥＤ相比，氮化镓半导体 ＬＥＤ体积小、重量轻，更易实现
集成。
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