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有机/量子点红外上转换器件研究进展及其应用
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摘要： 有机/量子点红外上转换器件由红外光电探测单元与可见发光单元电学耦合构成，可将不可见的红外

信号直接转换为可见光输出，从而满足红外可视化成像等应用需求。相较于传统无机外延探测器阵列结合读

出电路的方案，该上转换器件可避免像素级互联与复杂读出电路及算法，具有工艺流程简化、成本可控等优

势。有机/量子点材料良好的工艺兼容性与带隙可调性等特点，为构建低成本、大面积红外上转换器件提供了

重要基础。本文系统综述了有机/量子点红外上转换器件的研究进展，以器件制备工艺为主线，围绕真空热蒸

发工艺、溶液法工艺及其混合工艺，归纳总结了近年来在材料体系、器件结构与应用示范等方面的代表性进

展，并对器件效率提升、探测波段拓展等关键问题的未来发展方向进行了展望。
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Abstract： Organic/quantum dot infrared up-conversion devices electrically couple an infrared photodetecting unit 
with a visible light-emitting unit， enabling direct translation of invisible infrared information into visible emission for 
real-time visualization and imaging.  Compared with conventional infrared imaging technologies that rely on epitaxial 
detector arrays integrated with readout circuits， up-conversion devices avoid pixel-level hybrid interconnection as 
well as the associated readout electronics and algorithmic processing， offering a simplified system architecture and a 
more cost-effective manufacturing route.  Owing to their excellent process compatibility and readily tunable band⁃
gaps， organic semiconductors and colloidal quantum dots provide a versatile materials platform for constructing low -

cost， large-area infrared up-conversion devices.  This review summarizes recent advances in organic/quantum dot in⁃
frared up-conversion devices from a fabrication perspective.  Focusing on vacuum thermal evaporation， solution pro⁃
cessing， and hybrid integration strategies， we highlight representative progress in materials development， device ar⁃
chitecture engineering， and application demonstrations.  Finally， we discuss future directions and remaining chal⁃
lenges toward higher upconversion efficiency and broader spectral extension.

Keywords： organic/quantum dot； infrared up-conversion device； light-emitting diode

1　引  言

红外光是当前光电探测与应用研究中尤为重

要且价值突出的谱段，其在生物组织中具有较强

的穿透能力及较低的散射损耗，并且诸多材料与

化学键的特征吸收位于红外波段，使得红外探测
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技术在生物医学成像、夜视监测、材料与食品检

测、智能感知及可穿戴电子等领域展现出巨大的

应用潜力 [1-2]。目前，主流红外探测系统多采用 In⁃
GaAs、HgCdTe 等无机外延半导体材料构建红外

探测器阵列，并配合读出电路实现信号采集与图

像重建 [3-4]。然而，该方案高度依赖昂贵的外延生

长工艺及复杂的信号处理电路，同时像素化探测

阵列与读出电路之间需要精密的倒装互联工艺，

导致成本居高不下，并带来一定的可靠性隐患，甚

至部分器件仍需在低温条件下运行，制约了其在

大规模、低成本场景中的推广应用 [5]。因此，发展

兼具低成本、可大面积制造与高分辨成像能力的

新型红外探测与成像技术具有重要的研究意义与

应用价值。

红外上转换器件作为一种新兴的红外探测

与成像方案，近年来逐渐受到广泛关注。通过将

红外光电探测单元与可见光发光单元在器件层

面进行电学耦合，实现红外光信号向可见光信号

的直接转换，从而得以将不可见的红外信息以可

见光形式直观呈现 [6-7]。与传统方案相比，上转换

器件无需复杂的读出电路与信号处理算法，并且

可根据需要结合成熟的 CCD 或 CMOS 技术进行

检测与显示，显著简化了系统结构并降低了成

本，如图 1（a）所示。早期的无机上转换器件通

常基于 InGaAs、HgCdTe 等材料，采用高质量的外

延生长工艺制备 [8]，具有较高的稳定性能，但其

高昂的生产成本以及对外延生长环境的严格要

求，限制了其在大规模应用中的普及，且还易出

现晶格不匹配和横向扩散带来的成像分辨率较

低等问题。而有机 /量子点材料展现出了良好的

工艺兼容性与带隙可调性等特点，基于此构建

的低成本、高性能红外上转换器件逐渐成为研

究热点。同时，由于有机 /量子点器件中载流子

主要沿电场传播，同时由于器件中载流子主要

沿电场方向传输，使得上转换器件具有天然的

无像素成像特性，避免了探测器阵列，在理论上

可突破像素尺寸限制，实现高分辨率和大面积

红外成像。

近年来，随着有机半导体、胶体量子点等新型

光电材料的发展，基于真空热蒸发工艺和溶液法

工艺等技术路线，红外上转换器件在 ηp-p、探测范

围以及应用场景等方面取得了显著进展 [9-12]。其

中，真空热蒸发工艺具有薄膜均匀性好、界面可控

性强、重复性高等优势，而溶液法工艺在制备流程

简化、成本控制以及大面积器件制备方面表现突

出，为红外上转换器件的应用提供了重要支撑。

基于此，本文围绕高性能有机/量子点红外上转换

器件展开综述，以器件制备工艺为主线，从真空热

蒸发工艺、溶液法工艺及两者结合的制备技术出

发，系统梳理近年来红外上转换器件在材料体系、

器件结构设计及性能优化与应用方面的代表性研

究进展，并对当前红外上转换器件面临的主要问

题与未来发展方向进行总结与展望，以期为相关

领域的研究与应用提供参考。

图 1　（a）传统方案和上转换成像方案示意图；（b）上转换器件工作机理图；（c）真空热蒸发工艺和溶液法工艺示意图

Fig.1　（a）Schematic diagram of traditional schemes and up-conversion imaging schemes. （b）Working mechanism diagram of up-

conversion devices. （c）Schematic diagram of vacuum thermal evaporation process and solution method process
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2　上转换器件的原理、性能参数与

工艺

上转换器件（Up-conversion devices, UCD）如

图 1（b）所示，由探测单元（Photodetector, PD）和发

光单元（Light-emitting diode, LED）电学耦合构成。

在无红外光照射时，由于较高的势垒阻碍了空穴

注入，因此发光单元中难以发出可见光。而当有

红外光照射时，探测单元中产生的光生空穴在电

场作用下被传输到发光单元中，与注入的电子形

成激子，辐射复合发出可见光，从而实现了红外光

到可见光的转换。

为描述上转换器件的性能，通常主要采用以

下几个关键性能参数。  （1）吸收和发射谱：吸收

谱是描述 UCD 探测单元对不同波长光吸收能力

的特性曲线，发射谱是 UCD 发光单元所发射的可

见光的波长和强度分布特性曲线。  （2）开关比：

包含亮度开关比（L light /Ldark）和电流开关比（I light /Idark），

分别是指 UCD 在红外光照射和暗态条件下发射

光的亮度比值和电流比值，更高的开关比意味着

UCD 能够显著抑制暗电流，并在红外光照射下发

射光强度能够获得显著增强，表明器件具有优异

的开关特性。  （3）光子 -光子上转换效率（Photon-

to-photon upconversion efficiency, ηp-p）：指发射的

可见光光子数占入射的红外光光子数的比值，是

衡量 UCD 性能最核心的指标之一，具体计算公式

如下 :

η p-p =
∫ I ( λ vis )λ vis

R ( )λ vis hc
dλ vis

P IR λ IR
hc

× 100%， （1）

其中，I ( λ vis ) 和 R (λ vis )分别为光电探测器的光电

流和光响应度，分别用于收集发射单元发射的光

子；P IR、λ vis、λ IR、h、c 分别为入射红外光功率、发射

可见光的波长、入射近红外光的波长、普朗克常

数、光速。  （4）成像分辨率：尽管 UCD 是无像素

的，其分辨率仍可通过等效像素尺寸来衡量，通常

使用每英寸像素数（Pixel per inch, ppi）作为标尺，

ppi 值越高，表示单位长度内的像素数量越多，图

像细节越清晰。

为制备有机/量子点 UCD，目前主要有三类工

艺：真空热蒸发工艺、溶液法+真空热蒸发法混合

工艺以及全溶液法工艺，三种制备工艺各具优势。

表 1 从制备成本、薄膜质量等维度比较了各个工

艺的优劣与适用场景，ηp-p等性能指标由于易受到

材料体系、器件结构、测试波长及光强等因素的影

响，因此表 1 中未对不同工艺体系下 ηp-p等器件性

能进行对比。

（1）真空热蒸发工艺采用高真空热蒸发技术

制备 UCD，如图 1（c）所示，其核心优势在于对薄

膜均匀性、膜厚、掺杂浓度等能实现精细化调控。

该类工艺主要基于酞菁类、萘菁类等小分子材料，

探测范围主要集中在 1 000 nm 以内的近红外区

域，结构稳定、可控性强，是深入研究器件物理机

制和验证新结构、高性能方案的重要手段。

（2）溶液法+真空热蒸发法混合工艺有望突

破热蒸发工艺小分子材料的探测波长限制，通过

在探测单元中引入共轭聚合物、非富勒烯小分子

等材料并利用溶液法（如旋涂）制备，能够显著拓

展 UCD 的 波 段 响 应 范 围 ，甚 至 进 入 短 波 红 外

（Shortwave infrared, SWIR）波段，同时保持发光单

元的高效发光性能，在大面积和产业化领域具有

前景。

（3）全溶液法工艺是完全采用旋涂法等技术

制备 UCD，不仅能够避免高真空设备，进一步降

低成本，而且能够丰富材料体系选择，如红外敏感

染料、低带隙聚合物、钙钛矿和量子点等，尤其是

在向 SWIR 及中波红外（Midwave infrared, MWIR）
拓展探测波长方面表现出极大潜力，同时在产业

化和大面积制备方面展现出极大前景。本文将以

器件制备工艺为主线，系统综述近年来 UCD 在材

料体系、器件结构与应用方面的代表性研究进展。

3　上转换器件的研究进展

3. 1　基于真空热蒸发工艺的 UCD
2007 年，Gong 等首次提出了一种基于光敏掺

杂的全有机蒸镀红外上转换器件 [13]，通过在 OLED
的空穴传输层中掺杂红外敏感材料实现红外上转

表 1　三种制备工艺的优缺点对比

Tab. 1　Comparison of the advantages and disadvantages of 
three fabrication processes

制备成本

薄膜质量

探测波段

大面积制备

产业化前景

真空热蒸发

工艺

较高

均匀性好

较窄（近红外）

较差

精细化，高性能

混合

工艺

中等

质量适中

宽（短波，中波）

较好

中高性能

全溶液法

工艺

低成本

均匀性差

宽（短波，中波）

优势明显

低成本，大规模
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换（图 2（a）所示），这种器件能显著提升光电流和

发光强度，但存在暗电流较大的问题。为解决这

一问题，So 于 2011 年提出了一种新结构，将 SnPc∶
C60 的体异质结（Bulk heterojunction, BHJ）与磷光

OLED 串联 [14]，形成有机近红外上转换器件。在该

结构中，BHJ 层阻挡空穴传输，有效抑制暗电流的

产生，使 UCD 在无近红外照明时处于关闭状态。

而在近红外光的照射下，BHJ 层产生的空穴被注

入到发光层（Emitting layer, EML）与电子复合，产

生可见光，从而实现上转换，ηp-p达到了 2. 7%。随

着研究的深入，2014 年，So 将基于 SnPc∶C60 BHJ

的透明上转换器件集成到商用数码单反相机中，

实现了近红外和可见光的多光谱成像 [15]。随后，

如图 2（b）、（c）所示，Liu 在 2015 年利用 ClAlPc∶
C70 BHJ作为红外增敏剂 [16]，制备了一种效率高达

6% 的有机近红外上转换器件，并在后面的工作中

优化了发光单元的掺杂比例 [17]。2021 年，Liu 团队

报道了一种单一光活性材料 ClAlPc 构成的有机

上转换器件 [18]，ηp-p高达 25. 52%，起始偏置电压仅

为 1. 7 V。此外，该团队通过在上转换器件中使

用透明电极（图 2（d）），展示了高达 1 588 ppi 分辨

率的高质量红外视觉图像。

上述器件结构均是基于光生空穴与注入电子

形成激子发出可见光，除了这类光生空穴型器件

外，由电荷生成层（Charge generation layer, CGL）

产生的光生电子亦可与注入空穴形成激子用于

可见光发射；而由于电子传输本身就存在注入

势垒较高的困难，因此，利用蒸镀工艺对于膜

图 2　（a）传输层掺杂的 UCD［13］；基于 ClAlPc∶C70 BHJ 的（b）器件结构和（c）性能图［16］；（d）透明器件阵列成像图［18］；（e）光

生空穴型和光生电子型器件结构对比［19］；（f）PD 单元和倒置 OLED 单元互换位置［20］；基于电子注入改善的 UCD（g）
器件结构与（h）效率［22］；基于 SnNcCl2∶C60 的 UCD（i）器件结构及其（j）机理［24］；基于 ClAlPc 的双极型 UCD（k）器件结

构及其（l）转换效率［25］

Fig.2　（a）UCD based on doped hole transport layer［13］. （b）Device structure and （c）performance graph based on ClAlPc∶C70 
BHJ［16］. （d）Transparent device array imaging application［18］. （e）Comparison of photogenerated hole-type and electron-

type device structures［19］. （f）Position swapping of PD units and inverted OLED units［20］. （g）Structure diagram and （h）ef⁃
ficiency graph of UCD improved by electron injection［22］. （i）Structure diagram and （j）its mechanism diagram of UCD 
based on SnNcCl2∶C60［24］. （k）Structure diagram and （l）its conversion efficiency graph of ClAlPc-based bipolar UCD［25］
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厚、掺杂比例以及器件结构的精准把控，可以更

好地对转换器件内部机理进行研究和性能优化。

而酞菁类材料是一种重要的有机光电材料，通常

为 4 个吡咯环通过氮原子连接而成的大环化合

物，在中心配位一个金属原子（如铜、锌等），形成

稳定的大环结构。其高对称性对光电性能至关重

要，通过引入不同取代基团可以调整其光电性能，

结合热蒸发工艺和酞菁材料的特性，其在 UCD 中

的应用前景十分广阔。Lv 等制备了以 CuPc/PbPc
平面异质结作为近红外敏感层、倒置 OLED 结构

作为发射单元的有机上转换器件，通过巧妙地将

平面异质结和倒置 OLED 在器件中的位置互换

（图 2（e）所示），对光生空穴和电子型器件进行了

系统研究 [19]，并且由于电子注入势垒较高，光生电

子型器件即使在优化后，也并未取得与光生空穴

型器件一致的上转换性能。更进一步，在不改变

PbPc∶C60 BHJ 位置的情况下 [20]，以普通 OLED 和

倒置 OLED 为发光单元（图 2（f）），发现引入具有

高空穴迁移率的电子阻挡层可以有效地改善器件

的性能。在此基础上，他们进一步探索了 C60 对

UCD 整体灵敏度的影响 [21]。最近，如图 2（g）、（h）
所示，Lv 通过引入不同的连接层和掺杂金属 Mg
和 Li 的电子注入层 [22]，有效提高了光生电子的注

入效率，从而使基于 CuPc/PbPc 的 UCD 上 ηp-p达到

3. 52%。类似地，Liu 团队通过在光生空穴型器件

的 OLED和 OPD界面增加电子注入层 Al（1 nm）/LiF
（1 nm）大大降低了注入势垒 [23]，提高 ηp-p的同时能

够将近红外照射皮肤下呈现出 600 ppi 清晰的可

见血管图像。引入电子注入层能有效调控界面能

级匹配与载流子输运，降低电子注入势垒，促进光

生电子的高效提取与定向传输，提高电流注入平

衡性与转换效率。同时，它能抑制反向载流子注

入与界面漏电通道，降低暗电流与非辐射复合损

失。但增加功能层数会提升器件复杂度，增加制

备过程的难度与控制难度。

在上转换器件研究中，无论是光生空穴型器件

还是光生电子型器件，均只能利用光生载流子中的

一种。因此，为了提高光生载流子的利用率，双极

型器件应运而生，通过将 CGL置于两个 EML之间，

从而实现了同时利用光生电子和空穴。图 2（i）~
（j）为 He 等于 2018 年成功开发的基于 SnNcCl2∶
C60 的双极型上转换成像器件 [24]，上 ηp-p提升到了

5%。此后，Liu 团队进一步优化双极型 UCD[25]，如

图 2（k）~（l）所示，在没有采用光电倍增策略的情

况下，他们通过调节单组分 ClAlPc 的两种类型的

载流子，首次实现超过 30% 的红外光子利用率。

3. 2　基于溶液法 +真空热蒸发法混合工艺的

UCD
上述蒸镀类有机小分子材料在探测更长红外

波段方面十分不易，例如 SWIR/MWIR 波段，因

此，仍需针对响应波段的限制进行更多的探索。

而溶液法工艺可引入聚合物、量子点等探测材料，

能够显著拓展探测波段，因此诸多团队进行了一

系列的探索。

在二元共混物方面，2017 年，Yasuda 等利用

ING-T-DPP∶PC61BM（图 3（a））形成的窄带隙 BHJ
混合物作为 CGL[26]，并将热激活延迟荧光发射体

引入上转换器件，构建了绿色、蓝色和红色的单色

发光，以及白光上转换发光 UCD，首次突破了传

统 UCD 仅能发出单色绿色的限制，具有重要的创

新意义。

相较于富勒烯材料，非富勒烯材料具有更好

的能级匹配和较高的载流子迁移率，有利于提高

光生载流子的传输效率。因此，Tao 团队使用非

富勒烯共混物 PBDB-T-2F∶BTP-eC9 用作 CGL[27]，

并引入 SAF-2NP 作为荧光发射层，避免了依赖重

金属配合物磷光材料，实现了高达 20. 1%（850 nm）
的 ηp-p效率。另一项工作中，Liu 等采用 PTB7-Th∶
COTIC-4F 将波段扩展至 940 nm[28]，且该 UCD 将可

探测红外功率密度的下限降至 0. 75 μW/cm2，与

商用金属氧化物半导体红外检测技术相当。最

近，Li 团队开发了两种基于 DPP-DTT∶COi8DFIC
和 DPP-DTT∶Y6 的波长选择性有机上转换探测

器 [29]，在 860 nm 和 890 nm 处具有峰值灵敏度，进

一步展示了溶液法工艺对于波长的调控优势。

在向更长波长延伸的研究中，三元共混会更

加有利于波长的扩展。2021年，Tao团队开发了以

PTB7-Th∶IEICO-4F∶PC71BM 为基础的三元共混结

构（图 3（b））作为 CGL[30]，实现了 850~1 064 nm红外

波段到绿光的有效上转换，效率高达 12. 92%，开启

电压仅 1. 56 V。进一步地，他们将CGL中的PC71BM
替换为 COTIC-4F后，上转换波段扩展至 1 310 nm[31]，

器件效率依旧保持在 12% 左右，表现出良好的稳

定性和波段兼容性。类似地，Jiang 等利用基于

PTB7-Th∶COTIC-4F∶BTP-eC9 的三元补偿策略（图

3（c））[32]，以降低探测器的暗电流并提高其探测性
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能，该器件实现了 980 nm 波段下 16. 68% 的 ηp-p，
展现了材料调控对器件性能的显著影响。

为满足 UCD 对更长波段红外光的响应需求，

研究者们也对自主合成的红外敏感材料展开了研

究。有机染料具有高度可调的分子结构，允许通

过改变共轭长度、侧链或引入不同官能团来精确

调控光吸收特性。这种分子层面的设计使得有机

染料能够针对特定波长范围实现定制化吸收。

2019 年，Cremona 等合成了近红外染料 Cy7-T[33]，

构建出可将 830 nm 光转换为可见绿光的 UCD，

ηp-p 为 0. 67%。随后，他们采用近红外方英染料

SQ-880（图 3（d））与 PCBM 共混制备 CGL[34]，将器

件吸收边界推进至 980 nm。Kim 团队基于开发的

低带隙聚合物 PBDTT-BTQ[35]，实现了在 1 000 nm
附近 ηp-p 为 0. 8% 的 UCD，初步触及 SWIR 下限。

2021年，Hany团队进一步合成了吸收波长在 SWIR
的方英染料[36]，使 UCD 的转换范围拓展至 1 200 nm
以上。最新进展中，Chen 等合成了一种光谱覆盖

300~1 300 nm、且峰值在 1 100 nm 的 SWIR 小分

子 [9]，实现了静态和动态 SWIR 到可见光的成像，

同时具有优异的 ηp-p 和空间分辨率。不仅如此，

Li 团队将响应波段更是推进至 1 400 nm[37]，展示

了其在复杂场景中的成像能力。随着性能的不

断突破，成像质量不断提高 [38]。但有机染料分子

设计复杂，制备工艺流程繁琐 [34,36]。相比之下，钙

钛矿和量子点原料更易获取，在工艺更简便的同

图 3　（a）有机二元探测的 UCD［26］；（b）有机三元探测的 UCD［30］；（c）PTB7-Th∶COTIC-4F∶BTP-eC9 的吸收光谱［32］；（d）SQ-

880 方英染料合成与吸收谱［34］；（e）FAPbI3探测的 UCD［39］；（f）PbSe 探测的 UCD［42］；（g）基于 PbS 微腔效应的 UCD［44］；

（h）HgTe 量子点的吸收光谱［46］；（i）基于叠层 OLED 的 UCD 能级和（j）三叠层 OLED 的 UCD 效率［48］；基于叠层 OPD 单

元的 UCD（k）器件结构和（l）亮度［49］

Fig.3　（a）UCD based on organic binary detection［26］. （b）UCD based on organic ternary detection［30］. （c）Absorption spectrum of 
PTB7-Th∶COTIC-4F∶BTP-eC9［32］. （d）Synthesis and absorption spectrum of SQ-880 squaraine dye［34］. （e）UCD based on 
FAPbI ₃ detection［39］. （f）UCD based on PbSe detection［42］. （g）UCD based on PbS microcavity effect［44］. （h）Absorption 
spectra of HgTe quantum dots［46］. （i）Energy level diagram and （j）efficiency graph of UCD based on triple-stacked 
OLED［48］. （k）Structure and （l） brightness graph of UCD based on stacked OPD units［49］
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时具备更易扩展的波段调节潜力。在上转换器

件中，钙钛矿材料因其优异光电特性而备受关注。

2018 年，So 团队首次报道了一种以 FAPbI3钙钛矿

作为 CGL 的 UCD（图 3（e）），该器件在 1. 9 V 极低

电压下导通 [39]。钙钛矿不仅能作为探测材料，还

具备有效发光的能力，Zhu 团队将 CsPbBr₃钙钛矿

作为 UCD 的 EML[40]，实现了良好的光子转换性

能。然而，钙钛矿器件的稳定性易受环境影响 [41]，

并且波长调节范围有限，为进一步拓展探测波段，

可在探测单元中引入量子点材料。

目前，诸多研究团队通过结合量子点探测单

元与 OLED，取得了重要进展。So 团队首先将胶

体 PbSe量子点近红外吸收层与绿色磷光 OLED 结

合 [42]，采用 ZnO 作为空穴阻挡层（图 3（f）），成功制

备了探测波长高达 1. 5 μm 的 UCD。这一技术不

仅拓展了器件的红外灵敏度，还通过将透明 UCD
集成至数码单反相机，形成了多光谱成像系统，进

一步提升了实际应用能力。并且为了提升 ηp-p，So
团队在基于晶体管结构的 UCD 基础上利用光电

倍增机制取得了超 1000% 的光子传换效率 [43]。

Yu 团队随后结合 PbS 量子点用作 CGL 并引入了

微腔效应（图 3（g））[44]，通过调节 CGL 厚度优化光

腔长度，制备出 940 nm 处具有 15. 7% ηp-p 的 UCD，

这一突破标志着微腔效应首次应用于 UCD 的制

备，为器件性能提升提供了新的方案。进一步的

研究中，Tang 团队通过调节 ZnO 表面氧空位浓

度[45]，成功优化了 PbS界面，获得了 11. 08% 的 ηp-p。
为扩展更广的波长范围，Tang 团队将基于 HgTe 的

UCD与CMOS传感器集成[46]，实现了 2 500 nm（SWIR）
和 4 500 nm（MWIR）的上转换可视化（图 3（h）），ηp-p
分别为 6. 41% 和 4. 06%，为工业领域如夜视、农业

科学和工业检测等新兴应用提供了更多可能。

叠层型器件具有极大的潜力进一步提升

UCD 器件性能。叠层 OLED 结构通过将多个发光

单元串联在一起，可以有效提高整体电-光转换效

率。为此，Yang 等尝试将单层 OLED 替换为双叠

层 OLED 结构，最终使得 ηp-p 提升到了 30%[47]。类

似地，Wang 团队利用双叠层 OLED（图 3（i））同样

实现了超过 30% 的 ηp-p[48]，并且在使用三叠层 OLED
时实现了相同条件下高达 44. 7% 的 ηp-p（图 3（j）），

极大地提高了光生载流子的利用率和 UCD 的上

转换效率。除了叠层 OLED 以外，叠层 PD 同样可

以用于 UCD 中。例如，Wang 团队基于 PM6∶L8-

BO 叠 层 OPD 单 元（图 3（k））制 备 了 高 性 能 的

UCD[49]，显著降低了器件的工作电压，有效提升了

光电转换效率，实现了降至 0. 64 V 的 Von（图 3（l）），

并且 ηp-p达到 10. 64%。

3. 3　基于全溶液法工艺的 UCD
采用溶液法制备探测单元后，蒸镀 OLED 单

元面临着工艺转换问题。虽然真空热蒸发工艺能

够提供高质量的薄膜，但其高昂的真空维护成本

和较低的材料利用率不利于其大规模应用。因

此，若开发全溶液法工艺，能够有效提高材料的利

用率，避免高真空设备，从而显著降低生产成本，

目前已成为实现高效上转换器件的一个重要发展

方向。

2019 年，Hany 团队率先提出了一种全溶液法

制备的五层有机 UCD（图 4（a））[50]，有效推动了全

溶液法 UCD 的发展。此外，该团队还引入聚集诱

导发光型 Jcy 七甲基染料 [51]，具备近红外窄带吸收

特性（图 4（b）），能够在 980 nm 和 976 nm 下实现

高效上转换，同时抑制了可见光自吸收，显著提升

了 UCD 效率。因此，Hany 等的工作对于日光环境

检测 [52]和不同波段的精确红外可视化具有重要启

示作用。最近，如图 4（c）、（d）所示，Jiang 等利用

66-PTB∶IEICO-4F 为 CGL 实现了最大响应波长达

1 000 nm 的全有机溶液法 UCD[53]，器件的开启电

压低至 1. 5 V，且器件具有 5 500 cd/cm2 高亮度和

10. 68% 高效 ηp-p。
为进一步推动全溶液法工艺，除了全有机型

器件，Liu 等首次尝试将钙钛矿量子点（PQDs）引

入 EML[54]，配合 PM6∶Y6 用作 CGL（图 4（e））制备

出低至 1. 4 V 导通电压、ηp-p达 5. 68% 的全溶液法

UCD，验证了 PQDs与有机空穴传输层之间的协同

作用（图 4（f））。Lei 等则采用 DPP-DTT∶PC71BM
为CGL、CdSe/ZnS量子点为EML[55]，并配以NiOx注入

层，进一步提升了器件性能，后续引入 DPP-DTT∶Y6
优化 CGL 结构并在 EML 中引入混合量子点 [56]，首

次通过单层混合量子点在不同偏压下实现了颜色

调控的彩色可视化，具体如图 4（g）、（h）所示。不

同于多层蒸镀的变色 OLED[7]，这种基于混合量子

点的单层 EML 可以根据量子点带隙的宽窄实现

色彩调整，从而实现在不同偏压下选择性激活，这

使得近红外光能够进行彩色可视化检测。最近，

他们在电子传输层与阴极之间引入 PMMA 绝缘

层 [57]，有效改善了 UCD 载流子注入平衡。随后，通
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过使用 Y6 作为单组分 CGL[58]，进一步实现了高性

能且具成本效益的 UCD。该类集成探测与发光

功能的 UCD 已在心率监测与显示中初步应用 [59]，

展示出多功能拓展的潜力。

在全量子点型器件方面，Sun 团队在 2020 年

提出以 PbS 量子点为 CGL、CdSe 为 EML 的全溶液

处理结构，通过载流子能级结构优化与界面调

控 [60]，将效率提升至 6% 以上。与此同时，Ning 团

队引入 Ag 纳米粒子增强电子隧穿效应 [61]，实现了

6. 5% 的 ηp-p 以及高探测率（图 4（i）），器件还展示

了良好的柔性兼容性和毫秒级响应。更进一步，

Chen 团队利用量子隧穿效应 [62]，直接将 1 050 nm
红外光转化为 530 nm 可见光。对于量子点上转

换器件的更进一步研究，Ng 等通过引入 ZMO 等新

型电子传输层以实现光电倍增，将 ηp-p 提高到了

12%[63]，Wu 等则通过调节 PbS 层厚度优化探测与

发光单元间的匹配以获取最高效的转换效果 [64]。

除此之外，由于 HgTe 量子点在 SWIR 到 LWIR 波

段具有广泛可调性（图 4（k）），为了更好地拓展红

外波段和提高灵敏度，Tang 等将 HgTe 量子点引入

CGL（图 4（j））[65]，通过界面优化，获得了近 30% 的

ηp-p和低至 20 μW/cm2的检测阈值，其在极端红外

响应上的优势为 UCD 波段延伸提供了重要启发。

为了充分利用光生载流子，Kang 等也利用全溶液

法实现了全量子点的双极型 UCD（图 4（l））[66]，显

著提升了器件的 ηp-p。然而，PbS 量子点由于本征

带隙较大，难以拓展至真正的长波红外（Long⁃
wave infrared, LWIR）区域；HgTe 量子点虽可通过

量子限域效应实现长波响应，但其毒性、稳定性及

暗电流控制问题严重制约其产业化应用。

三种工艺适用于不同材料体系和器件结构，

随着各团队研究的深入，器件性能逐年提升，具体

图 4　（a）全有机 UCD 结构图［50］；（b）Jcy 七甲基染料吸收透过光谱［51］；（c）~（d）基于 66-PTB∶IEICO-4F 的 UCD 结构和亮

度［53］；（e）~（f）基于 PQDs 的 UCD 机理和亮度［54］；（g）~（h）变色 QDs 的 UCD 结构和颜色变化［56］；（i）量子隧穿效应

的器件结构（插图）和转换效率［61］；基于 HgTe 量子点的 UCD（j）结构和（k）吸收光谱［65］；（l）量子点双极结构的

UCD［66］

Fig.4　（a）Structure diagram of fully organic UCD［50］. （b）Absorption and transmission spectrum of Jcy heptamethyl dye［51］. （c）
UCD structure diagram and （d）luminance graph based on 66-PTB∶IEICO-4F［53］. （e）Mechanism diagram and （f）lumi⁃
nance graph of UCD based on PQDs［54］. （g）UCD structure diagram and （h）color changement of color-changing QDs［56］. 
（i）Device structure （inset） and conversion efficiency based on quantum tunneling effect［61］. （j）Structure diagram and （k）
absorption spectrum of UCD based on HgTe quantum dots［65］. （l）UCD with bipolar structure based on quantum dots［66］
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演化过程如图 5 所示。真空热蒸发工艺在器件制

备领域起步较早，通过精确控制薄膜厚度，性能提

升迅速且通常优于其他两种工艺。混合工艺结合

了溶液法与蒸镀工艺，能够有效扩展波长范围，且

结合叠层 OLED 的性能得到了显著提高。全溶液

法则在降低成本和大面积制备方面具备明显优

势，尽管 ηp-p 仍受制于层间溶剂侵蚀导致的界面

受损等问题，但其未来前景依然十分广阔。

4　上转换器件的应用

基于上转换器件的突出优点，使得便携式、多

功能红外探测应用成为现实，各个研究团队对上

转换器件在成像、光通信与心率监测等光电集成

应用方面进行了诸多尝试。

4. 1　红外成像与识别

UCD 在红外光到可见光转换成像技术中的应

用尤为突出。依托红外激发诱导可见光发射的基

本机制，器件可实现对红外图像的直接可视化[15]，避

免了传统红外探测系统所需的繁杂电子读取与信号

转换过程[16]。该技术特别适用于低剂量、非侵入式

的生物医学成像场景，为了满足这一领域对成像质

量和生物兼容性的高要求，UCD需要具有适应生物

组织穿透性的探测波长和低暗电流特性，如图 6（a）、
（b）所示，在血管识别[23, 37]、生物组织成像[30-31, 46, 53, 61]等

方面展现出巨大的应用前景。红外光波长越长，对

物质的穿透能力越强，随着探测波长的扩展，UCD
还可以如图 6（c）、（d）所示通过红外光穿透烟雾或

硅进行检测和识别成像[37, 46]，同时由于其大面积、可

柔性以及可透明化的特点，也可以用于红外信号监

测（图 6（e））[28]、夜视[32]和实时成像[9]等应用。

4. 2　光通信与视听

除了成像应用以外，UCD 在光通信方面同样

展现出了巨大的应用潜力。为保证信号的准确

性和清晰度，高转换效率是必需的。低工作电压

也使得这些器件在不同环境下的应用更加灵活

和可靠。Liu 团队基于大面积半透明有机上转换

器件实现了具有红外视听功能的护目镜 [25]，允许

双视听模式操作（图 6（f）），通过面罩的红外光由

上转换护目镜实现图案可视化，同时音频信号则

通过调制光源的强度和频率来实现光通信传输。

UCD 的低功耗、高分辨率和快速响应性能是关

键，这对启发未来新型可穿戴显示设备具有重要

意义。不仅如此，由于上转换器件兼具探测和

发光的双重功能，因此可在光通信系统中（图

6（g））分别用作信号发射器和接收器，实现光通

信功能 [29]。

4. 3　红外心率监测

由于 UCD 仍然保留探测单元的功能，因此也

可被广泛应用在红外光电生理信号监测中。红外

光在人体组织中具有优良的穿透深度，能够穿透

表皮直达血管层，当被单独用作探测功能器件使

用时，可以实现如图 6（h）、（i）所示对心率、脉搏波

等生理参数的实时检测 [27, 29, 40]。该功能对于医疗

诊断和持续健康监测具有重要价值，有助于实现

全天候长期健康监测。

图 5　基于不同制备工艺的器件性能演化

Fig.5　Device performance evolution under different fabrication processes
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5　总结与展望

上述三种工艺制备的器件在结构、性能和应

用等方面均取得了优异的成果，并在不同的应用

场景中发挥着重要作用。真空热蒸镀工艺利用酞

菁类小分子实现了较高的薄膜质量和器件性能，

器件结构设计自由度高；混合工艺通过结合溶液

法制备探测单元的优势，利用有机染料、钙钛矿和

量子点实现了更长的波长探测能力；而全溶液法

工艺则以其低成本和简便的生产流程在大规模制

造上表现出巨大的优势，并且在材料创新与工艺

优化方面不断取得突破。尽管目前 UCD 在材料

体系、器件结构与应用探索等方面取得了诸多进

展，但也仍面临着多个挑战。

（1）探测波长的拓展：目前研究主要集中在近

红外波段，短波/中波红外器件报道相对有限。首

先，带隙减小导致本征载流子浓度增加，进而提高

暗电流和噪声电流，降低开关比和转换效率。其

次，窄带隙材料通常具有较低的势垒和较强的隧

穿概率，易引发界面复合，需要复杂的界面工程来

抑制暗电流，增加器件结构复杂度。此外，当前用

于短波/中波探测的材料（如 Pb 基量子点、HgCdTe

图 6　（a）~（b）血管和生物组织成像应用［23，61］；（c）~（d）透过式检测［37，46］；（e）红外信号监测应用［28］；（f）视听护目镜应用［25］；

（g）光通信应用［29］；心率检测应用（h）示意图和（i）测试结果［27］

Fig.6　（a）Vascular and （b）biological tissue imaging applications［23，61］. （c）-（d）Transmission detection［37，46］. （e）Infrared signal 
monitoring application［28］. （f）Audiovisual goggles application［25］. （g）Optical communication application［29］. Heart rate de⁃
tection application with （h）schematic diagram and （i）test results graph［27］
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和 InAs/InSb）存在环境毒性、稳定性和法规限制

问题，且部分材料需要低温操作。因此，探测波长

的拓展不仅是能带工程问题，还涉及环境友好性

与产业可持续性，只有在效率、稳定性、成本和环

境安全之间取得平衡，才能实现红外上转换技术

的规模化应用。

（2）上转换效率的提升：目前 UCD 的 ηp-p仍有

待改善，高性能红外敏感材料不足以及器件物理

机制理解不充分是主要原因之一。因此，提升

UCD 的 ηp-p，不仅需要开发高性能红外敏感材料，

亦需要从光生载流子产生与分离、载流子传输与

注入以及发光单元中的辐射复合与出射等全过程

出发，建立更为系统的机理理解与可预测的设计

原则，从而实现探测单元光生载流子利用率与发

光单元出光效率的协同优化与兼顾。此外，许多

有机材料和量子点在长期使用中可能出现性能衰

退或环境敏感性问题。如何提高器件的耐用性，

特别是在恶劣环境下的稳定性和寿命，是产业化

亟待攻克的技术难题。

（3）制备工艺的完善：全溶液法工艺在降低制

造成本、实现大面积制备以及拓展应用场景方面

具有极大潜力。然而，目前全溶液法仍面临薄膜

均匀性不足、层间溶剂侵蚀导致界面受损与器件

性能波动等问题；同时，相关研究多集中于旋涂工

艺，难以满足大面积与连续化制造需求。因此，发

展喷墨打印、刮涂等更适配大面积制备的涂布/印
刷工艺，并在墨水配方、成膜动力学、多层堆叠稳

定性与低成本等方面实现协同优化，将是推动

UCD 产业化的重要方向。

（4）集成与柔性化：上转换器件在生物成像

和夜视监测等领域可与现有 CMOS 和 CCD 技术集

成，以扩展当前主流的图像捕捉技术，与 UCD 的

集成将提升其成像波长、图像质量、响应速度和分

辨率。此外，随着柔性电子和可穿戴设备的发展，

UCD 与这些设备的融合也呈现出新的趋势。例

如，在智能手表、健康监测设备和增强现实眼镜

等可穿戴设备中，柔性 UCD 展现出巨大的应用

潜力。
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