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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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一種能在陽光級強度下運作的技巧，而非太陽能裝置
抵達地球的大多數陽光是可見光和紅外光。紫外光只占其中一小部分，但紫外光子的化學反應性很
強：它們能推動低能量可見光子無法促成的反應。這使光子上轉換成為一個很有吸引力的構想。如果
某種材料能吸收兩個能量較低的可見光子，並產生一個能量較高的紫外光子，那麼可見陽光就能用來
進行通常需要紫外光的化學反應。

這篇論文處理的是這個問題中較困難的版本：在固體中，以陽光級強度將可見光上轉換成紫外光，而
且不依賴溶液中自由擴散的分子。這很重要，因為溶液系統可能很有效率，卻不適合製成裝置：溶劑
會蒸發、洩漏，或限制長期使用。固體更實用，但通常會破壞上轉換所需的那些激發態。

所以，真正的成果不是「從陽光取得免費紫外光」。它是針對一個特定矛盾提出的材料化學解法：在
固體中，分子必須足夠接近，三重態能量才能移動；但又不能近到彼此淬熄。

一張呈現論文設計邏輯的圖。受體分子接上伸出平坦 π平面的烷基側鏈，改變它們在晶體中的排列方式。目標
是製造一種固體材料，使三重態能量仍能在分子之間快速移動，同時較不容易因淬熄而損失。敏化劑先吸收可
見藍光，將三重態能量轉移給受體；當兩個受體三重態相遇時，三重態–三重態湮滅可能產生能量較高的紫外
光子。這張圖概括的是分子設計、固態中的取捨與能量轉移路徑——不是對裝置性能的直接測量。

Harada et al. / Nature Communications CC BY 4.0

作者做了什麼
其運作機制是三重態–三重態湮滅光子上轉換（TTA‐UC）。簡單來說：
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1. 一個供體分子吸收可見光，形成壽命較長的三重態激發態；
2. 這個三重態能量轉移到一個受體分子；
3. 兩個處於激發態的受體相遇；
4. 它們的能量結合成一個能量較高的單重態；
5. 受體放出一個能量較高的光子——這裡是紫外光。

在液體中，分子擴散有助於第 3步，因為分子會四處移動並發生碰撞。在晶體中，分子不會這樣運
動。能量必須改在排列緊密的材料中遷移，而這種排列必須恰到好處。

作者使用了一系列以二氫茚並 [2,1‐a]茚（DHI）為基礎的分子。他們的設計概念很簡單：在分子的 π

電子平面上方和下方接上烷基鏈。這些側鏈就像間隔物或防撞條，避免螢光 π系統排列得過於緊密，
從而抑制淬熄，同時仍保留適合三重態能量移動的軌域接觸。

他們測試了幾種衍生物，並確認 iBu‐DHI——異丁基取代的版本——取得了最佳平衡。他們將它與三
重態供體 Ir(ppy)3配對，以旋塗或滴塗製成結晶固體薄膜，並測量螢光、三重態壽命、三重態擴散行
為、上轉換量子產率、耐氧性，以及激發強度閾值。

他們發現了什麼
側鏈保護了激發態。純 DHI在稀溶液中的螢光表現很好，但在晶體中很差：其螢光量子產率從溶液
中的 96%降至晶體中的 10%。改用 iBu‐DHI後，晶體仍然能強烈發光——研磨前約為 69%，研磨後為
83%，與溶液中的數值相近。這是這個技巧的前半部分：固體不再那麼容易破壞單重態激發態。

最佳固體薄膜能在低強度下把可見光上轉換成紫外光。在旋塗的 iBu‐DHI/Ir(ppy)3薄膜中，作者報告
經自吸收校正後，絕對上轉換量子產率為 1.9%；在 445 nm下，激發強度閾值為 1.2 mW cm−2。他
們將這個數值與該波長附近的太陽輻照度比較，後者在 445 ± 5 nm約為 1.4 mW cm−2。用白話說：
這種材料的運作強度範圍與普通陽光相當，而不只是在極強雷射下才能運作。

固態性能來自折衷，而不是單純增大立體位阻。拉開分子間距可以減少淬熄，但分隔過度又會拖慢三
重態能量遷移。體積較大的 2‐EtBu‐DHI衍生物具有較長的三重態壽命，上轉換閾值表現卻不理想。
iBu‐DHI晶體似乎落在較實用的中間位置：立體保護足以抑制淬熄，分子接觸也足以進行三重態轉移
和三重態–三重態湮滅。

這種材料不只是固定化的溶液系統。論文認為，晶體排列、均勻的供體分布，以及高密度的分子組裝
都很重要。在相關薄膜中，SEM‐EDX映射沒有顯示微米尺度的供體分離，而供體的磷光淬熄則表示
三重態能量轉移有效。補充材料也包含晶體中分子對的三重態能量轉移與湮滅時間之理論估算。

它展現了耐氧發光。氧通常會淬熄三重態，這是 TTA‐UC的一大麻煩。緻密的固體薄膜在空氣中仍顯
示上轉換，經歷初始的耗氧啟動期後也是如此。這在實務上很重要，但不等同於證明長期戶外裝置穩
定性。
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這可能意味著什麼
較站得住腳的解讀是，這是一項紮實的材料設計成果。作者找到一種調整有機 π電子系統排列的方
法，讓固體能完成通常在溶液中容易得多的可見光到紫外光上轉換。這項進展不在於證明光子上轉換
存在，而在於這個特定固態系統結合了幾項通常彼此衝突的性質：高螢光產率、長三重態壽命、快速
三重態擴散、耐氧性，以及接近太陽輻照度的操作條件。

更廣泛的啟示並不限於這個分子。對固態 TTA‐UC而言，問題不是分別問「如何保護激發態？」或「如
何移動三重態能量？」而是要設計分子間距，讓兩件事能同時成立。iBu‐DHI的結果是這項設計原則
的一個具體例子。

也很容易出現一種過度解讀：既然可見陽光能變成紫外光，太陽能化學就已經解決了。論文並沒有展
示這件事。它展示的是一種具前景的光物理機制，以及在受控薄膜和明確光學條件下得到的特定性能
資料。

這項研究沒有證明什麼
• 它不是太陽能裝置。沒有完整裝置、沒有戶外模組、沒有系統層級的能量平衡，也沒有展示由這
種薄膜供能的有用化學產出。

• 它不是「從陽光取得免費紫外光」。固體中的上轉換量子產率是 1.9%，並非接近完全轉換。對這
類材料而言，這個數值很有意義，但大多數輸入光子不會變成紫外光子。

• 它沒有展示真實使用中的廣泛耐久性。作者在受控環境下測試了光穩定性和耐氧性，但這不等同
於在高溫、濕氣、氧氣、機械應力和寬頻陽光下運作數月或數年的裝置。

• 它依賴特定的供體–受體材料系統。最佳結果使用 iBu‐DHI與 Ir(ppy)3。論文也顯示，結構相近的
分子變體可能表現差得多，因此這不是「加上烷基鏈就會奏效」的通用配方。

• 它沒有排除所有實務上的疑慮。Ir(ppy)3含有銥；作者也在補充實驗中展示了使用無金屬 TADF供
體的敏化，但固態的最佳案例仍是銥供體系統。

• 它沒有證明可見光到紫外光的上轉換在光催化、太陽燃料、感測或滅菌方面會具備經濟或技術上
的用途。那些是可能的應用領域，不是這篇論文的結果。

證據有多強？
就核心光物理主張而言，證據很強：論文報告了一致的吸收／發射測量、螢光量子產率、三重態壽
命、激發強度閾值、上轉換光譜、絕對量子產率測量、晶體結構、供體分布檢查、補充來源資料，以
及支持所提排列機制的理論計算。這篇 Nature Communications文章開放取用，補充資訊和來源資
料檔也都可取得。

主要需要注意的是範圍。最強的結論是關於一種經實驗室表徵的材料。從「在接近陽光級藍光強度
下，具備 1.9%可見光到紫外光上轉換的固態薄膜」走到「有用的太陽能技術」，中間還有很大一段距
離。那需要裝置整合、穩定性、有用產出、可擴展製造，以及一個能說明為何上轉換紫外光子優於其
他驅動目標化學反應方法的理由。
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還有一個細微的措辭問題。「陽光級」指的是實驗所用激發波長附近的強度，不會自動表示在真實裝
置中能有效利用完整太陽光譜。這個區別很重要。

為什麼重要
光子上轉換很容易被過度簡化地解釋為：兩個弱光子進去，一個更強的光子出來。但真正困難的不是
這句口號，而是安排真實分子，讓能量能儲存足夠久、移動足夠遠，並在以熱的形式漏失之前結合起
來。

這篇論文把這項難題具體落實到材料設計上。側鏈不是裝飾，而是分子架構：從上方和下方遮蔽 π系
統，抑制淬熄，同時仍留下三重態能量傳遞的路徑。這正是值得教學的部分，因為它把模糊的「更好
的材料」轉化成讀者可以想像的物理折衷。

如果未來的可見光到紫外光上轉換裝置變得有用，還必須完成許多超出本文範圍的工作。但它們也確
實需要這種分子層級的控制。這項成果不是裝置突破，而是一個有力的實證，說明如何讓固體完成一
種通常會被固態環境破壞的光物理過程。

重點摘要
研究人員設計了一系列以 DHI為基礎的有機分子，其烷基側鏈從上方和下方遮蔽 π電子平面。在最
佳情況下，iBu‐DHI與三重態供體 Ir(ppy)3 混合形成結晶固體薄膜，透過三重態–三重態湮滅將可見
藍光轉換為紫外發光。薄膜達到 1.9%的絕對上轉換量子產率，以及 1.2 mW cm−2的激發強度閾值，
接近 445 nm激發波長附近的太陽輻照度。真正的進展在於分子排列：分隔程度足以抑制激發態淬
熄，但接觸程度又足以進行三重態能量轉移和三重態擴散。這是固態可見光到紫外光子上轉換的一項
有力材料實證——不是太陽能裝置，不是「免費紫外光」，也不是已部署技術的證明。

務實檢視
論文展示了什麼：特定的 iBu‐DHI/Ir(ppy)3 結晶固體薄膜以 1.9%的絕對量子產率和 445 nm下 1.2
mW cm−2的閾值，進行可見光到紫外光的 TTA光子上轉換，同時保有高螢光產率、長三重態壽命、
快速三重態擴散，以及一定程度的耐氧性。這項設計透過立體方式保護 π系統，同時保留有用的分子
接觸。

合理但尚未證明的部分：同一種排列原則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
可以最佳化至相近性能；這類薄膜未來或許能協助光催化或太陽能化學應用。

它沒有展示什麼：可運作的裝置；有用的太陽燃料或光催化產出；戶外耐久性；高整體太陽光譜效
率；經濟實用性；適用於任意發色團的一般配方。

主要限制：實驗室薄膜、特定材料系統、不高的絕對量子產率、最佳表現案例使用銥供體、受控激發
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波長，以及沒有裝置層級展示。「陽光級」只適用於激發帶附近，不是完整太陽能技術的主張。

一般讀者應有多大信心？可以高度確信，這項材料設計改善了受測系統中的固態可見光到紫外光
TTA‐UC，也可以高度確信這項成果具有科學意義。至於它已接近可部署的太陽能技術，信心則很低。
適當的態度是：這是一項巧妙而真實的材料進展——但應用故事大多仍在未來。

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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