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一種固態材料在陽光級別強度下將可見藍光轉換
為紫外光——但它不是一台太陽能機器
研究人員設計了基於 DHI的有機晶體，其烷基側鏈在不妨礙三重態能量移動的情況下保護 π
電子系統。最佳的 iBu-DHI/Ir(ppy)3固態薄膜通過三重態-三重態湮滅實現了可見光到紫外的
上轉換，絕對量子產率為 1.9%，閾值激發強度為 1.2 mW cm−2，接近 445 nm附近的太陽強
度。這是固態光子上轉換的一項真實材料進步。它不是一個工作太陽能設備，不是「免費紫
外光」，也尚未證明可見陽光能夠大規模驅動有用的紫外化學。
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陽光級別的技巧，而非太陽能機器
到達地球的大部分陽光是可見光和紅外光。紫外線只佔其中一小部分，但紫外光子化學能量強大：它
們可以驅動能量較低的可見光子無法驅動的反應。這使得光子上轉換成為一個吸引人的想法。如果一
種材料可以吸收兩個低能可見光子並返回一個高能紫外光子，那麼可見陽光就可以用於通常需要紫外
線的化學過程。

這篇論文討論的是這個問題的一個困難版本：在固態中、在陽光級別強度下實現可見光到紫外線的上
轉換，而不依賴溶液中自由擴散的分子。這很重要，因為溶液系統可能效率很高，但它們對設備而言
很尷尬：溶劑會蒸發、洩漏或限制長期使用。固態更實用，但它們通常會扼殺上轉換所需的那些激發
態。

所以真正的結果不是「來自陽光的免費紫外線」。它是一個針對特定矛盾的材料化學解決方案：在固
態中，分子必須足夠靠近以便三重態能量移動，但又不能靠得太近以至於彼此猝滅。

論文的設計邏輯濃縮於一圖。受體分子被修飾上從平面 π平面上伸出的烷基側鏈，改變了它們在晶體中的堆積
方式。目標是獲得一種固態材料，其中三重態能量仍能在分子間快速移動，但被猝滅損失的可能性降低。敏化
劑首先吸收可見藍光並將三重態能量傳遞給受體；當兩個受體三重態相遇時，三重態-三重態湮滅可以產生一
個更高能量的紫外光子。這總結了分子設計、固態權衡和能量傳遞路徑——而非直接測量元件效能。

Harada et al. / Nature Communications CC BY 4.0

作者做了什麼
機制是三重態‐三重態湮滅光子上轉換（TTA‐UC）。簡化形式為：
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1. 一個供體分子吸收可見光，形成一個長壽命的三重激發態；
2. 該三重態能量傳遞給一個受體分子；
3. 兩個被激發的受體相遇；
4. 它們的能量合併為一個更高能量的單重態；
5. 受體發射一個更高能量的光子——此處即為紫外光。

在液體中，第 3步由分子擴散輔助。分子四處移動並碰撞。在固態晶體中，它們不能。能量必須透過
緊密堆積的材料遷移，而堆積方式必須恰到好處。

作者使用了一族基於二氫茚並 [2,1‐a]茚（DHI）的分子。他們的設計思路在概念上很簡單：在分子的
π電子平面上方和下方連接烷基鏈。這些側鏈就像墊片或保險桿。它們防止發螢光的 π系統堆積得過
於緊密，從而抑制猝滅，同時仍然允許正確類型的軌道接觸來傳遞三重態能量。

他們測試了幾種衍生物，並確定 iBu‐DHI——異丁基取代版本——為最佳平衡。他們將其與三重態供體
Ir(ppy)3配對，透過旋塗或滴鑄製成晶體固態薄膜，並測量了螢光、三重態壽命、三重態擴散行為、
上轉換量子產率、氧氣耐受性和閾值激發強度。

他們發現了什麼
側鏈保護了激發態。普通 DHI在稀溶液中螢光非常強，但在晶體中很差：其螢光量子產率從溶液中
的 96%下降到晶體中的 10%。而 iBu‐DHI的晶體仍然發出強螢光——研磨前約 69%，研磨後約 83%，
與溶液值可比。這就是技巧的前半部分：固態不再那麼容易摧毀單重激發態。

最佳固態薄膜在低強度下將可見光上轉換為紫外光。在旋塗的 iBu‐DHI/Ir(ppy)3薄膜中，作者報告了
經自吸收校正後 1.9%的絕對上轉換量子產率，在 445 nm激發下閾值激發強度為 1.2 mW cm−2。這
一閾值接近太陽在該波長附近的輻照度，這意味著在晴朗的日子裡，光是環境藍光就可能驅動上轉換
過程。

三重態在薄膜中快速移動。三重態擴散係數約為 4 × 10−6 cm2 s−1，意味著三重態激發在幾奈秒內
移動了數十奈米——足以在猝滅前找到彼此。作者透過測量薄膜中的延遲螢光和建模擴散來驗證這一
點。

該薄膜具有一定的氧氣耐受性。三重態通常容易被氧氣猝滅。作者報告了在真空中和在大氣條件下操
作的薄膜之間的上轉換差異，並發現這種材料系統仍有訊號——這暗示封裝或剛性基質可能足以應對
實際使用。

研磨改善了它。經過研磨（機械力化學處理）而非原樣的 iBu‐DHI薄膜表現出更好的效能：更高的量
子產率、更長的三重態壽命和更快的擴散。作者將這一改進歸因於晶體堆積缺陷，這些缺陷可能減少
深陷阱並打開能量傳遞路徑——但這仍然是相關性而非因果機制。

這沒有證明什麼
• 它不是一個太陽能設備。沒有產生氫氣、沒有光催化劑、沒有工作裝置。
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• 它沒有達到高整體太陽能光譜效率。所引用的量子產率是針對單一激發波長在最佳條件下的。
• 它沒有在戶外陽光、連續操作或長期條件下測試該系統。所做的一切都是在實驗室中進行的。
• 它沒有證明可見光到紫外線的上轉換在經濟上是可行的。所選擇的供體 Ir(ppy)3包含銥——一種貴
金屬。

•「陽光級別」強度是對於激發帶附近而言，並非自動意味著在真實設備中整個太陽光譜下的高效運
行。這一區別很重要。

證據有多強？
對於所測量的特定系統，材料科學證據是強有力的。作者使用了一套標準且互補的光物理工具包：穩
態和時間解析螢光、量子產率測量、三重態壽命和擴散建模、氧氣敏感性測試以及結構分析。結果在
內部是一致的：每個測量都指向同一方向——側鏈確實保護了激發態，並且三重態湮滅在固態中仍然
有效。

上轉換量子產率和閾值激發強度的數字是合理的，但與效能宣告相比規模適中。1.9%的絕對量子產
率是真實的，但很小。從「在陽光級別的藍色強度附近進行固態可見光到紫外上轉換」到「有用的太
陽能技術」之間的鴻溝是巨大的。這一步需要整合、穩定性、有用輸出、可擴展製造，以及上轉換後
的紫外光子確實比其他驅動目標化學的方式更好的理由。

為什麼重要
光子上轉換很容易被糟糕地解釋：兩個弱光子進去，一個更強的光子出來。但困難的部分不是口號。
困難的部分是排列真實的分子，使能量能夠被儲存足夠長的時間、移動足夠遠的距離，並在以熱量洩
漏之前合併。

這篇論文給這種困難賦予了材料的形狀。側鏈不是裝飾性的。它們是分子結構：在上下方向屏蔽 π系
統，抑制猝滅，同時仍然為三重態能量旅行留下路徑。這正是值得教授的部分，因為它將一個模糊的
「更好的材料」轉化成了讀者可以想像的物理妥協。

如果未來的可見光到紫外上轉換設備變得有用，它們將需要遠超出這篇論文的許多步驟。但它們也將
恰好需要這種分子控制。這一結果不是元件突破；它是對如何使固態完成一個固態通常會破壞的光物
理技巧的有力演示。

清潔摘要
研究人員設計了一族基於 DHI的有機分子，其烷基側鏈在上下方向屏蔽 π電子平面。在最佳情況下，
iBu‐DHI與三重態供體 Ir(ppy)3混合，形成了一種晶體固態薄膜，透過三重態‐三重態湮滅將可見藍光
轉換為紫外發射。該薄膜在 445 nm激發下達到 1.9%的絕對上轉換量子產率，閾值激發強度為 1.2
mW cm−2，接近該波長附近的太陽輻照度。真正的進步在於分子堆積：足夠的分離以抑制激發態猝
滅，但又有足夠的接觸以進行三重態能量傳遞和三重態擴散。這是對固態可見光到紫外光子上轉換的
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一次強有力的材料演示——並非一個太陽能設備，不是「免費紫外線」，也不是一項已部署技術的證
明。

No-BS檢查
論文所展示的：一種特定的 iBu‐DHI/Ir(ppy)3 晶體固態薄膜在 445 nm處以 1.9%的絕對量子產率和
1.2 mW cm−2的閾值執行可見光到紫外線的 TTA光子上轉換，同時保持高螢光產率、長三重態壽命、
快三重態擴散和一定的氧氣耐受性。該設計透過立體保護 π系統同時保留有用的分子接觸來工作。

合理但未經證實的：相同的堆積原理可以產生更好的固態上轉換材料；相關的無金屬敏化劑系統可以
被優化到可比的效能；這種薄膜最終可能有助於光催化或太陽能化學應用。

它沒有展示的：一個工作裝置；有用的太陽能燃料或光催化輸出；戶外耐久性；高整體太陽光譜效
率；經濟實用性；一個適用於任意發色團的通用配方。

主要侷限：實驗室薄膜，特定材料系統，適中的絕對量子產率，最佳情況下使用銥供體，受控激發波
長，以及無元件級演示。「陽光級別」是激發帶附近的概念，並非一個完整的太陽能技術主張。

普通讀者應該抱有多大信心？高度信心——該材料設計在被測試系統中改善了固態可見光到紫外線的
TTA‐UC，並且結果在科學上是有意義的。高度信心——這遠非一項可部署的太陽能技術。恰當的立
場：一個聰明、真實的材料進步——應用故事仍主要在前方。

來源
Nature Communications 17, 5134 2026
https://doi.org/10.1038/s41467026738980

Supplementary Information
https://static-content.springer.com/esm/art%3A10.1038%2Fs41467026738980/MediaObjects/41467_2026_73898_MOESM1_ESM.pdf

Source Data
https://static-content.springer.com/esm/art%3A10.1038%2Fs41467026738980/MediaObjects/41467_2026_73898_MOESM3_ESM.xlsx
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