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1550 nm 近红外有机上转换发光器件研究 
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【摘要】近红外上转换发光器件作为新红外成像技术的未来选择具有重要的研究意义。近红外上转换

发光器件由光探测单元和发光单元组成，可将人眼不可视的近红外光转换为可见光，其探测波长受到光探

测单元限制。本论文研究制备了 1550nm 近红外波段的有机上转换发光器件，实现了 5.77%的功率转换效

率。 
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【Abstract】 Near-infrared upconversion light-emitting devices have important research significance as the 
future choice of new infrared imaging technology. The near-infrared upconversion light-emitting device is 
composed of a light detection unit and a light-emitting unit, which can convert near-infrared light that is invisible 
to the human eye into visible light, and its detection wavelength is limited by the light detection unit. In this work, 
an organic near-infrared upconversion light-emitting device capable of detecting the 1550nm near-infrared band 
was prepared and achieved a power upconversion efficiency of 5.77%. 
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1 引言 
由于近红外成像器件可应用于夜视、安全、过

程监控、三维显示、生物医学成像等领域，继而激

起了研究工作者们的研究兴趣。目前商用近红外成

像器件广泛应用的是基于硅基读出集成电路的

III-V 化合物半导体探测器，如 InGaAs 探测器[1]。

每个 InGaAs 探测器对应一个 Si 基读出电路单元，

通过铟柱将两部分一一连接，导致整个成像器件的

分辨率低，成本高，难以大规模制备。近红外成像

的另一种策略是将入射的低能近红外光上转换为高

能可见光，将近红外光电探测器与可见光发光器件

集成一起构筑近红外光上转换发光器件，将近红外

光转换成能被裸眼和商用数码设备直接捕获的可视

化影像。 
最早的近红外上转换发光器件应用的是无机探

测器/无机发光二极管结构，器件制备中存在无法避

免的晶格失配和无机半导体复杂的外延生长过程。

因为有机材料的易制备、成膜简单以及和无机材料

之间没有晶格匹配的限制，目前研究比较多的是基

于有机发光二极管（organic light emitting diode, 
OLED）发光部分的近红外上转换发光器件[2,3]。全

有机上转换发光器件自从 2002 年首次被报道，也得

到了广泛的研究[4-8]。2010 年 Kim 等人报道了采用

SnPc:C60 光电探测器单元和磷光 OLED 构筑的全有
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机上转换器件，近红外光电探测器的响应光谱小于

1000nm[6]。2016 年，Tachibana 等人将 TADF 材料

应用到红外上转换器件，通过选用不同的 TADF 发

光材料，可以实现近红外光到整个可见光的转换，

器件响应光谱小于 1000nm[7]。2021 年 Shih 等人报

道了透明的高效率全有机上转换器件，由于探测器

部分采用的敏感材料为 ClAlPc，器件的响应光谱也

小于 1000nm[8]。目前全有机上转换发光器件对于波

长大于 1μm的近红外不能很好地探测，严重限制了

它的应用。本文研究制备了 1550nm 近红外波段的

有机上转换发光器件，实现了 5.77%的功率上转换

效率。 
2 器件结构设计 
基于有机半导体材料的上转换发光器件由光探

测单元（光电探测器）和发光单元（OLED）组成，

器件结构如图 1（a）所示。选用透明玻璃作衬底，

ITO 导电薄膜作器件阳极。为了提高器件的上转换

效率，使近红外上转换发光器件在没有近红外光辐

射时处于闭合状态，ITO 导电玻璃上制备一层 TPBi
作为空穴阻挡层，来阻挡外加电场的空穴注入，使

得发光层复合发光的空穴主要来自红外探测器转化

红外光而生成的电信号。电荷产生层（ charge 
generation layer，CGL）作为光电探测器的敏感层，

将近红外光信号转换成电信号。三氧化钼（MoO3）

是一种过渡金属氧化物，它具有很低的价带以及很

高的负电性，这使得它与 p 型分子有非常强烈的相

互作用。研究表明，MoO3 掺杂的多个有机材料薄

膜均具有电荷转移复合物的吸收，且吸收波长可调

节位于 1000-1800nm 左右，可以很好地实现 1550nm
近红外光的探测，所以我们选用 MoO3掺杂的 TCTA
混合薄膜作为 CGL 功能层[9,10]。紧接 CGL 之后依

次制备空穴注入层 TCTA、空穴传输层 TAPC、发

光层 PTZMes2B、电子传输层 TPBi、阴极修饰层 LiF
及器件阴极 Al。非掺杂平面异质结 OLED 具有制备

工艺简单、材料利用率高和更好的器件稳定性能。

PTZMes2B 是已报道的一种高效率延迟荧光发光材

料，非掺杂器件结构下可以获得 19.66%外量子效率
[11]。图 1（b）是器件的能级图。无近红外光照射时，

光敏层中不存在光生载流子，由于 TPBi 空穴阻挡

层的存在，ITO 阳极一侧的空穴注入受到抑制，有

机发光二极管不发光；在正向偏压和近红外光照射

下，近红外敏感层可以吸收入射的近红外光子从而

产生光生激子，光生激子被分解成空穴和电子。来

自近红外敏感层的光生空穴被注入传输到发光层

中，与从阴极注入的电子在发光层中复合发光，即

有机发光二极管发光。 

 

图 1 （a）近红外有机上转换发光器件结构示意图；（b）器件能级图 
 

3 器件特性分析 
我们用真空蒸镀法制备设计好的器件，具体薄

厚 参 数 为 ： ITO/TPBi （ 10nm ） /TCTA:MoO3

（10wt%,100nm）/TAPC（30nm）/TCTA（10nm）

/PTZMes2B（20nm）/TPBi（40nm）/LiF（1nm）/Al

（100nm）。图 2（a）为制备的上转换发光器件在

无近红外光信号和 1550nm 近红外激光器照射下测

得的 I-V 特性曲线。无近红外光照时，上转换器件

的电流密度随着电压的增大迅速上升，12 V 偏压时

暗电流密度约为 12.63 mA/cm2。在 1550 nm 激光照
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射下，光电探测单元产生大量的光生载流子，从而

上转换器件的电流密度迅速增加。电流密度相比无

近红外光照时增加，说明设计的上转换发光器件对

1550 nm 激光信号有响应。由于 12 V 偏压时测得的

亮电流密度约为 19.94 mA/cm2。图 2（b）为制备的

上转换发光器件在无近红外光信号和 1550nm 近红

外激光器照射下测得的 L-V 特性曲线。无近红外光

照时，上转换器件的启亮电压（器件发光亮度为

1cd/m2 时的电压值）约为 4.9V，12 V 偏压时发光亮

度为 3695cd/m2。在 1550 nm 激光照射下，上转换

器件的启亮电压约为 4.5 V，12 V 偏压时发光亮度

为 6411 cd/m2。较大的暗电流密度和较低的最大发

光亮度开关比可能由于空穴阻抗层不能有效的阻挡

空穴的注入导致的。无光照条件下，随着偏压的升

高，外电路的空穴在电场作用下能够从 ITO/TPBi
界面少量的注入，从而增加暗电流密度，暗态时器

件的发光亮度也有所增加。 
 

 
图 2 上转换发光器件在黑暗环境和 NIR 光照条件下的性能。（a）I-V 特性曲线；（b）L-V 特性曲线 

       
图 3 近红外光照射下上转换发光器件的 EQE 性能。   图 4 近红外光照射下上转换发光器件在 12V 电压下的 EL 光谱性能 

 
图 3 为近红外光照射下上转换发光器件的 EQE

性能。当电压从 4V 到 12V 变化时，EQE 在 6V 时

达到最大值，之后随着电压增大减小。高的电流密

度可以引起多余载流子对激子的淬灭，这个与文献

报道的非掺杂器件现象一致[11]。图 4 为近红外光照

射下上转换发光器件在12V电压下的EL光谱性能。

从图 4可以看出，上转换发光器件的发射峰值为 540 
nm，表现为绿色光发射。光谱中没有其他功能层的

发射，说明激子复合发生在发光层 PTZMes2B 中。 
近红外上转换发光器件能够在存在NIR光源的

情况下将能量较低的长波光子转换为能量较高的短

波光子，上转换效率是用于评估红外上转换发光器

件性能的关键参数。上转换效率分为光子转换效率

ηp/p 和功率转换效率 ηw/w。ηp/p 可以通过从发光单元

发射的输出光子数到由NIR光源激发的NIR敏化层

中的输入光子数来计算，如公式（1）所示： 
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𝜂𝜂𝑝𝑝/𝑝𝑝 =
∫
𝜆𝜆𝜆𝜆 𝑝𝑝ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 （𝜆𝜆）

𝑅𝑅(𝜆𝜆)ℎ𝑐𝑐 𝑑𝑑𝜆𝜆
𝑃𝑃𝑁𝑁𝜆𝜆𝑅𝑅 𝜆𝜆𝑁𝑁𝜆𝜆𝑅𝑅

ℎ𝑐𝑐

=
𝑃𝑃𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣
ℎ𝑣𝑣�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑃𝑃𝑁𝑁𝜆𝜆𝑅𝑅
ℎ𝑣𝑣�𝑁𝑁𝜆𝜆𝑅𝑅

        （1） 

式中，Iphoton 和 R 分别是光电探测器产生的光电流

和光响应度。λ、λNIR、h 和 c 分别是发射可见光的

波长、入射近红外光的波长、普朗克常数和光速。

ℎ�̅�𝑣vis 是发射可见光的平均光子能量，ℎ�̅�𝑣NIR是入射近

红外光的光子能量，Pvis 是发射可见光功率，PNIR

是入射近红外功率。考虑到光电探测器产生的载流

子从探测器单元，输运到发光单元过程中的输运损

耗忽略不计的情况下，近红外光到可见光的光子转

换效率可以认为是光电探测器单元的近红外光到光

电流的转换效率与可见光发光单元光电流到可见光

的转换效率乘积[12]。 
功率转换效率 ηw/w是入射的近红外光光功率转

换成可见光光功率的比例，计算表达式如公式（2）
所示 

𝜂𝜂𝑤𝑤/𝑤𝑤 = 𝑃𝑃𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑃𝑃𝑁𝑁𝜆𝜆𝑅𝑅

= 𝜂𝜂𝑝𝑝/𝑝𝑝 × ℎ𝑣𝑣�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣
ℎ𝑣𝑣�𝑁𝑁𝜆𝜆𝑅𝑅

         （2） 

从图 2（a）可知，光电流 Iphoton 由照明下的器

件电流减去测量的暗电流，通过公式（Iphoto/PNIR）

（hc/λq）= R（hc/λq）=R（1240/λ（nm）），我们

可以得到光电探测器的转换效率，继而可以得到上

转换发光器件的光子转换效率。在 12V 电压下，上

转换发光器件的光子转换效率为 2.01%，对应的功

率转换效率为 5.77%。本工作得到的转换效率较文

献报道比较低[8,12]，后期可以通过优化器件结构使

得上转换效率进一步提升。 
4 结论 
本文研究了可工作于 1550nm 近红外波段的有

机上转换发光器件，探测单元选用具有电荷转移复

合物吸收的敏感材料，发光单元选用非掺杂的延迟

荧光发光材料，器件的功率转换效率达到 5.77%。

该研究结果极大地促进了有机近红外上转换成像器

件的研制。 
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