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Abstract 
A portable deep ultraviolet light emitting diode (LED) source based on sapphire substrate is fa-
bricated for evidence detection. Crime scene detection is the prime step of criminal investigation, 
and is also crucial in solving case. Latent fingerprints of people are unique and the absorption of 
remnant trace from latent fingerprint is around 279 nm. The visualized effect comparison be-
tween the deep ultraviolet source and 266 nm laser source is presented. Experimental results 
show that the deep ultraviolet source exhibits advantages over 266 nm laser in terms of portabili-
ty, band match and low cost. Furthermore, quality of the source is optimized by designing each 
system, and it would be a valuable and portable device for crime scene detection in forensic 
science. 

 
Keywords 
Semiconductor, Light Emitting Diode, Ultraviolet Source, Latent Fingerprint, Evidence Detection 

 
 

便携式深紫外280 nm半导体物证探测光源的研

制及应用 

赵雪珺1，邹  芸1，蔡能斌2，黄晓春2，刘文斌1* 
1上海市刑事科学技术研究院，上海市现场物证重点实验室，上海  
2上海市公安局物证鉴定中心，上海市现场物证重点实验室，上海 

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/oe
https://doi.org/10.12677/oe.2018.81002
https://doi.org/10.12677/oe.2018.81002
http://www.hanspub.org


赵雪珺 等 
 

 

DOI: 10.12677/oe.2018.81002 7 光电子 
 

    
 
收稿日期：2018年2月24日；录用日期：2018年3月10日；发布日期：2018年3月16日 

 
 

 
摘  要 

人的指印各不同且具有唯一性，其吸收峰主要在279 nm左右。针对潜在指印的显现，我们设计了一种基

于蓝宝石衬底的便携式深紫外280 nm半导体物证探测光源并应用于痕检。将便携式深紫外280 nm物证

探测光源和266 nm激光器用于不同客体背景下指印的显现并进行对比。实验结果表明，便携式深紫外

280 nm光源探照潜在指印的显现效果优于266 nm激光器。该光源具有便携、波段优、造价低等优点。

此外，通过设计该光源的芯片阵列、控制系统、准直系统、散热系统等，优化了光束质量，为现场物证

的发现和提取提供了一种便携式设备，在刑事科学技术领域具有很好的应用前景。 
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1. 引言 

现场勘查所获取的物证信息是案件破获的关键，而潜在物证的发现和提取一直是法庭科学领域研究

的重点。1977 年，在《法庭科学杂志》中，Menzel 等人首次报道了激光在潜在痕迹显现中的研究[1]，利

用物质本身的固有荧光，通过氩离子激光器照射显现潜在痕迹是早期的研究重点。之后，涌现许多方法，

例如刷发光粉末[2] [3]、荧光染料染色[4]和化学反应[5] [6]等方法处理痕迹残留物。这些方法使得在固有

荧光检测失败的情况下，仍然可用激光对潜在痕迹进行检测。同时随着 DNA 技术的发展[7]，DNA 分型

对于明确案件性质以及查明嫌疑人(当事人或受害者)起着关键作用。在对现场潜在物证进行提取时，这就

要求利用无损的方法先进行显现，方可进一步对检材进行 DNA 检测。光学显现方法具有非接触无损等特

点，在这一方面就体现出了明显优势。在光学显现方法中，主要采用的光源有激光[8] [9]和 LED 光源[10] 
[11] [12]。国内在激光显现潜在指印方面取得了一系列的研究成果[13]-[18]。然而，大多数痕迹物证的显

现都是在实验室环境下(痕迹物证提取全凭勘查人员经验)，而非案发现场。相比于激光光源，LED 光源

具有波段涵盖范围广、寿命长、便携等优点，并且 LED 在光束的准直性及均匀性设计方面也在不断改善

[19] [20] [21] [22]，越来越多地应用于刑事科学技术领域。 
在众多潜在痕迹中，人的指痕各不同具有唯一性，是证据之王。通过前期研究发现，汗液的吸收光

谱范围在 250 nm~320 nm 区间，且吸收最高峰位于 279 nm 左右。深紫外 LED 既可实现波段(280 nm)的
匹配性，又具有便携、单色性好、亮度衰减周期长等特点。 

目前，市场上尚无针对潜在汗液指印的便携式深紫外 LED 光源，该 LED 光源对提高现场物证显现

及提取率有着重要意义。本文自主研制了便携式 280 nm 深紫外 LED 光源，采用蓝宝石作为衬底，对光

束质量进行优化；并且与 266 nm 激光器在显现潜在指痕方面进行对比。 
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2. 深紫外 280 nm 半导体光源的设计和研制 

便携式深紫外 LED 光源(280 nm)的整体结构如图 1 所示，主要包含光源、主体系统、准直系统、散

热系统和控制系统。其中，光源位于主体系统内且设于准直射系统和散热系统之间。 
主体系统包括：触电环及其触电环固定块、电池封盖、筒身和设置于筒身内部的电池。其中：电池

由驱动电源驱动且工作端与触电环相连，筒身的一端与电池封盖相连，另一端与触电环固定块相连，触

电环固定块与散热系统相连接。 
为了提高便携式深紫外(280 nm)光源输出功率和光斑均匀等问题，除采用芯片阵列排布和封装技术，

还设计了准直系统。准直射系统包括：聚光调节外壳、石英玻璃固定盖、聚光限位环、石英镜片、聚光

镜和光线平行加强筒。聚光镜位于聚光调节外壳内且两端分别与光源和光线平行加强筒相连，光线平行

加强筒的前端设有石英镜片且由石英玻璃固定盖固定。散热系统中采用的是铝散热鳍片，通过导热管将

热量疏导至散热鳍片上，设计合理的灯壳外形，利用空气对流加速散热。光源选择蓝宝石衬底作为 LED
光源芯片的衬底。 

控制系统主要包括 LED 芯片、处理系统、驱动电源和控制按键。如图 2 所示为便携式深紫外 LED
光源控制系统的架构图。芯片是 LED 的核心部件，选取化学稳定好的蓝宝石作为芯片衬底。LED 采用混

联连接排成阵列结构，即单个 LED 芯片 50 mw，4 个并联封装，2 × 2 排成阵列，达到将近 200 mw 的输

出功率，满足现场物证光源的要求。采用高指向性 LED 封装技术，尖头环氧封装，且不加散射剂，半值

角为 5˚~20˚，使光线达到汇聚的作用，从而实现高功率和远距离的探照。在高铝组分氮化物深紫外线发

光二极管(LED)表面覆盖一层超薄铝膜，能有效破解“光抽取效率”，减少深紫外光线的衰减。 
因 LED 是一个半导体二极管，伏安特性随温度而变化，正向电压的微小变化会引起正向电流的很大

变化。光源的驱动电源须为恒流驱动，1W 大功率 LED 如果正向电压变化 10% (从 8 V 降低到 5 V)，会

引起正向电流变化。故内设恒流源芯片，电流过高时暂停供电，待降低后重新启动，恒流源芯片输入电

压为交流 85 V~240 V，输出为预设的恒定电流；电池为可充电锂电池，恒流源芯片镶嵌于电池底部。 
处理系统包含数字信号处理(DSP)和现场可编程门阵列(FPGA)处理器，与电池底部的恒流源芯片相

连接，实现按键控制和输出光功率的选择。 
控制按键位于筒身侧面。通过控制按键，控制输出电流大小，完成固定照射和阶梯型照射。固定照

射是在恒定电流功率下，实现最强的 280 nm 深紫外光源输出。阶梯型照射是通过恒流源芯片调整输出电

流，实现不同光功率的输出。 
采用荧光光谱仪(Horiba Aqualog)测量汗液在 200~800 nm 波段的吸收曲线，深紫外 LED 光源的辐照

度出射曲线由光生物安全监测系统(IDR300)测定。图 3 为汗液的吸收曲线(蓝色)及便携式深紫外 LED (280 
nm)光源的辐照度曲线(红色)，光源在 280 nm 处的辐照度为 90 mW/m2/nm。从图中可以看出，汗液有两

个吸收峰，最高吸收峰位于 279 nm 处，另一个吸收峰位于 302 nm，吸收峰代表汗液对该峰值处的光吸

收强。汗液的最高吸收峰位于汗液的最高吸收峰与光源的输出波长匹配度高，适用于汗液潜在指纹的显

现。 

3. 实验结果 

在潜在汗液指印显现实验中，利用 266 nm (200 mW)激光器和自主研发的便携式深紫外 LED (280 nm)
光源进行显现效果对比。对不同客体上的潜在汗液进行显现，装置如图 4 所示，分别采用不同光源对潜

在汗液指印进行照射，通过紫外镜头相机纪录显现结果。 
图 5~11分别给出了利用 266 nm激光器(a)和自主研制的便携式深紫外 LED (280 nm)光源(b)在A4纸、

POS 单、火车票、快递单、牛皮纸、塑料和照片不同客体上的潜在汗液指印的显现结果。 
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Figure 1. Framework of portable deep ultraviolet light emitting diode source 
图 1. 便携式深紫外 LED 光源(280 nm)整体结构图 
 

 
Figure 2. Schematic of control system for portable deep ultraviolet LED source 
图 2. 深紫外 LED 便携式光源控制系统架构 

 

 
Figure 3. Absorption curve of sweat (blue) and irradiance curve (red) 
of portable deep ultraviolet LED source 
图 3. 汗液的吸收曲线(蓝色)及便携式深紫外 LED (280 nm)光源的

辐照度曲线(红色) 
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Figure 4. Setup of latent fingerprint visualization 
图 4. 潜在汗液指印显现装置示意图 

 

 
Figure 5. Visualized results of latent fingerprint on A4 paper by 
(a) 266 nm laser; (b) LED light source 
图 5. A4 纸张客体上潜在汗液指印的显现。(a) 266 nm 激光

器；(b) LED (280 nm)光源 
 

 
Figure 6. Visualized results of latent fingerprint on print slip by 
(a) 266 nm laser; (b) LED light source 
图 6. POS 单客体上潜在汗液指印的显现。(a) 266 nm 激光器；

(b) LED (280 nm)光源 
 

 
Figure 7. Visualized results of latent fingerprint on train ticket 
by (a) 266 nm laser; (b) LED light source 
图 7. 火车票客体上潜在汗液指印的显现。(a) 266 nm 激光器；

(b) LED (280 nm)光源 
 

 
Figure 8. Visualized results of latent fingerprint on express bill 
by (a) 266 nm laser; (b) LED light source 
图 8. 快递单客体上潜在汗液指印的显现。(a) 266 nm 激光器；

(b) LED (280 nm)光源 
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Figure 9. Visualized results of latent fingerprint on kraft paper by 
(a) 266 nm laser; (b) LED light source 
图 9. 牛皮纸客体上潜在汗液指印的显现。(a) 266 nm 激光器；

(b) LED (280 nm)光源 
 

 
Figure 10. Visualized results of latent fingerprint on plastic paper 
by (a) 266 nm laser; (b) LED light source 
图 10. 塑料客体上潜在汗液指印的显现。(a) 266 nm 激光器；

(b) LED (280 nm)光源 
 

 
Figure 11. Visualized results of latent fingerprint on picture by (a) 
266 nm laser; (b) LED light source 
图 11. 照片客体上潜在汗液指印的显现。(a) 266 nm 激光器；

(b) LED (280 nm)光源 
 

便携式深紫外 280 nm 半导体物证探测光源在各类背景客体上的指纹显现率达 78%，充电后单次使用

时间长达 6 个小时。 

4. 分析与讨论 

通过紫外反射照相记录不同客体表面的潜在指印，入射光线在指纹纹线上发生漫反射的光线进入石

英镜头相机中，故能有效提取光滑客体表面的潜在指印。总体看来，自主研制的深紫外 LED (280 nm)光
源显现效果优于 266 nm 激光器，主要原因是汗液指印吸收峰与 280 nm 光源更加匹配。另外，从 A4 纸

张、POS 单、火车票、快递单和牛皮纸客体上的显现结果对比，图(b)相较于图(a)中的指印纹线颜色更暗，

说明上述客体上的潜在指印对 280 nm 波段的光吸收更强。此外，客体背景较亮，是因为纸张中掺有荧光

剂等，在深紫外光线照射下出现荧光。而在照片和塑料上的潜在指印纹线和客体背景形成强烈反差。背

景暗，纹线亮是由于客体背景对深紫外区光线的吸收强于潜在汗液指印而产生的。虽然都是非渗透性客

体表面，但火车票和照片客体上指印显现不同于塑料，火车票和照片表面具有特殊涂层处理，在 266 nm
光高功率的照射下，显现效果弱于便携式深紫外 LED 光源。 

266 nm 激光器和便携式深紫外 LED (280 nm)光源在使用条件方面，266 nm 激光器需有外接电压，而

便携式 LED 深紫外光源可在户外使用，并且电池可续航 5~6 小时。便携式深紫外 LED 光源在显现渗透

https://doi.org/10.12677/oe.2018.81002


赵雪珺 等 
 

 

DOI: 10.12677/oe.2018.81002 12 光电子 
 

性客体表面的潜在指印效果和 266 nm 激光器相当；而对于表面有特殊涂层处理的火车票和照片等非渗透

性客体表面的潜在指印，便携式 LED 光源的显现效果远超 266 nm 激光器。 

5. 结论 

本文从现场物证检验实战需求出发，通过对潜在生物物证的光谱分析发现，279 nm 为汗潜生物痕迹

的吸收峰，锁定这一特定波段进行便携式光源的研制及应用，研制了深紫外 LED (280 nm)光源。通过实

验对比发现，便携式深紫外 LED (280 nm)光源在不同客体的潜在汗液指印显现上优于 266 nm 激光器，因

为潜在汗液指印的主吸收峰位于 279 nm 附近，与便携式深紫外 LED 光源的发射主峰更匹配。 
该便携式光源设计简单、成本低、显现效果更佳等特点。此外，与传统的 266 nm 激光器相比，具备

能便携至现场的优点，有利于提高现场勘验潜在痕迹的发现和提取率。减少了由于现勘人员经验差异而

导致的痕迹物证灭失的概率，提高物证提取能力，为侦查破案提供技术支撑。 
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