
 

科学家开创有机半导体短波红外电致发光新方向
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科学家开创有机半导体短波红外电致发光新方向。 近日，华南理工大学材料科学与工程学院教
授吴宏滨团队联合西安近代化学研究所、香港城市大学和北京大学等团队合作，创造性地提出利
用目前成为有机光伏电池受体材料的给体-受体-给体（A-D-A）型稠环有机半导体作为发光材料
，制备高性能短波红外发光二极管，开创有机半导体短波红外电致发光新研究方向。相关研究发
表于《自然�光子学》。

短波红外（或称为近红外Ⅱ区）一般指波长范围在1000至1700纳米之间的电磁辐射。目前技术上
可用的短波红外光源主要是一些基于量子阱（QWs）或量子点（QDs）结构的III-V族III-V族无机
半导体（主要是InGaAs/InP等）LEDs和相应的激光器，这些基于晶格适配设计的异质结构，往往
依赖分子束外延（MBE）以及金属有机化学气相沉积（MOCVD）等方法制备，条件苛刻、工艺
复杂、价格昂贵，且难以制备成均匀的面光源。利用有机半导体材料制备的短波红外发光器件，
具有材料结构方便可调、器件制作工艺简单、易于制备大面积/柔性器件等突出的优势，有潜力
成为短波红外辐射材料与器件有发展前景的候选体系和新的发展方向之一。

过去三十年间，有机发光二极管技术（OLEDs）在可见光和近红外波段已取得长足进步，在信息
显示、半导体照明等领域得到广泛应用。然而，发射波长峰值在短波红外波段、辐射强度具备实
用价值的高亮度有机发光器件仍然是一个多年来从未突破过的技术难题。其根本原因在于，伴随
着半导体带隙的降低，有机半导体中电子-声子耦合增强，表现为激发态-
基态之间的振动弛豫加速，无辐射跃迁速率指数增加，导致短波红外发射极其微弱。

受半导体材料中光吸收和发射过程存在倒易关系启发，研究团队创造性地提出利用目前成为有机
光伏电池受体材料的给体-受体-给体（A-D-A）型稠环有机半导体作为发光材料，制备高性能短
波红外发光二极管。A-D-A型非富勒烯电子受体具有便于化学结构调控，分子内电荷转移效应强
，分子平面性和刚性好，电子离域增强，光物理特性和电子结构特性突出等显著特点，在光伏器
件应用中呈现光子能量损失小等特质，是近年来有机光伏领域突破的关键因素。

研究团队紧密合作，结合激发态和光物理分析，发现了若干发光光谱范围覆盖900-1400纳米的高
性能短波红外发光分子，其光致发光效率在0.1%-10%的范围，远高于该领域此前认知。通过量
子化学计算，光物理特性、电子结构特性实验测量，并结合对分子的辐射跃迁速率及非辐射跃迁
速率的计算，研究团队发现，材料分子构型、激发态性质、电子-
声子相互作用和光物理性质等要素对其发光性质、器件性能有重要影响。

该研究通过化学修饰调控和优化稠环受体分子的结构，为获得高亮度的短波红外电致发光奠定重
要的分子结构基础和材料物理基础。研究涉及的一系列有机半导体中，其中最有代表性的分子I
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DSe-4Cl，发光范围覆盖900-1300nm短波红外波段，该分子骨架较强的平面性和刚性，能很好地
限制原子振动。此外，研究人员通过重原子硒（Se）、氯（Cl）取代进一步减缓原子振动，最大
程度降低分子的无辐射振动损耗，提高辐射效率。

经测试，IDSe-4Cl分子的薄膜荧光量子效率（PLQY）为1.12%，短波红外发光器件的外量子效率
（EQE）达到0.13%。尤为更重要的是，器件工作电压极低且最大辐射度（Radiance）高达12.4 W
sr-1 m-2（对应红外辐射通量密度为3.9 mW cm-2），达到了太阳红外辐射光强的7%，是此前文献
报道最高值的60倍，并能够在高功率下持续工作上千小时，为满足各种应用场景的需要奠定了良
好基础。团队利用研发的原型短波红外光源用于实现透过生物组织的光通信和穿透式晶圆、集成
电路板检测等，展示了这类短波红外器件的独特应用场景和实用化水平。

该研究工作不仅在实验上发现了A-D-A类型有机半导体优异的短波红外电致发光特性，开启了一
个具有广阔应用前景的领域，同时丰富了针对有机短波红外发光材料特性首创的光物理分析方法
，阐明了该类材料具有优异发光特性的光物理基础和材料科学基础，为利用有机半导体实现新的
性能跨越提供了新的策略和思路。（来源：中国科学报朱汉斌）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41566-022-01069-w
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