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摘 要:近年来,近红外发光二极管(lightemittingdiodes,即LED)由于其高效、节能环保、小型化、长寿命的特

点引发了研究人员极大的关注.而近红外发光材料作为重要的颜色转换元件,在近红外LED的发展中处于核心的

地位.目前,近红外发光材料已经在发光效率、稳定性等方面取得了显著发展.阐述了近红外发光材料的研究进展,

同时展望了近红外发光材料在不同需求下的应用前景.
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1 基本原理

近红外光是介于红光和中红外光之间的电磁

波,习惯上又将近红外区划分为近红外短波(700~
1100nm)和近红外长波(1100~2500nm)两个

区域.由于近红外光谱为分子振动光谱的倍频和主

频吸收光谱,分子振动的非谐振性使分子振动从基

态向高能级跃迁时产生近红外光,具有较强的穿透能

力.近红外光谱分析是利用有机分子键的振动频率处

于近红外区,且同一基团的振动随化学环境改变而变

化的特性,通过测量化学键在近红外区的吸收主峰的

位置和强度来获得被测量物质的成分和含量.由于不

同的基团在物理化学环境中对近红外光的吸收波长

都有明显差别,且吸收系数低,发热少,因此近红外光

谱可以作为无损分析的一种新颖的方式[14].

2 近红外光的应用

目前,近红外发光材料已经取得了实质性的进

展,如图1所示,在植物生长、无损检测等多个领域

都表现了很好的应用前景.
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图1 近红外发光材料在不同场景下的应用情况

2.1 调节植物生长

对于植物栽培来说,红/光敏色素(Pr)和远红/

光敏色素(Pfr)是植物生长不可缺少的两种色素,它

们在近红外区域有特定的吸收.适宜的深红光照射

可促进根茎的快速生长、促进分化、提前花期,而适

当比例的红/蓝光可以很好地促进植物生长.Pfr 和

Pr的相互转化,可以获得更多的光,刺激植物生长.
另外,光合细菌广泛存在于土壤中,对植物特别是根

系的生长起着重要作用.它们能吸收近红外光,将环

境中的无机盐转化为易于植物吸收的氨基酸和核苷

酸,从而促进植物的生物固氮,促进植物生长.根据艾

默生效应,当红光和深红光同时照射时,植物的生长

速度远大于它们各自照射速率的总和.而中心在730

nm左右的深红 近红外光可被绿色植物的Pfr很好地

吸收,从而加速植物的光形态建成和生长过程.
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2.2 血管可视化

近红外光照射人体手掌的时候,由于人体手掌的

血管与肌肉对近红外光的透射率不同,可以在近红外

相机的辅助下,清楚地观察到血管的分布.若手掌或

者手臂受伤,可以采用大功率近红外LED,在极小的

设备体积下,对受伤的手掌或者手臂甚至是大腿进行

伤口检测,从而帮助使用者更好地处理险情.

2.3 虹膜识别

巩膜即眼球外围的白色部分,约占总面积的

30%;眼睛中心为瞳孔部分,约占5%;虹膜位于巩

膜和瞳孔之间,约为65%,其中蕴藏着丰富的纹理

信息.虹膜的形成由遗传基因决定,清晰地表达了虹

膜的形态、生理、颜色和总的外观.人眼虹膜组织被

认为是最可信的个人特征,相应的非接触式识别技

术可以识别位于810nm处的近红外部分.而近红外

LED由于其体积小、效率高等优势成为移动设备虹

膜识别组件光源的极佳候选者.

2.4 夜视与安防监控

近红外光具有优异的不可见性,因此,可以通过

光电探测器与成像技术,对因环境较暗,人类肉眼难

以识别的目标,进行成像.例如,利用850nm发射波

长的材料与蓝光LED封装而成的近红外LED对探

测器表现出了很高的灵敏度响应,在夜视和安全防

护等领域极具应用潜力.

2.5 成分无损检测

短波近红外可以较深入地穿透食物,且热效应

较低,因此近红外辐射可以通过在800~1100nm
的频域吸收下O H、C H、N H振动模式的不同,

来提供果蔬的含水量、糖度、内部损伤等信息.由于

大多数有机分子对850nm以上的近红外信号有特

征响应,例如,对药物至关重要的水和乙醇分别在

970nm和930nm处有强烈的吸收,因此宽带近红

外源可以有效且方便快捷地识别化学成分.

2.6 C Si太阳能电池

C Si太阳能电池对900~1100nm的光具有

最佳的光谱响应,但是,对于高能太阳光(300~500

nm)吸收较少,因此,这种传输过程中晶格的热振

动和短波光子的能量损失,使得C Si太阳能电池的

光电转换效率偏低,光伏发电成本较高.近红外光谱

转换技术能够将硅太阳能电池利用率较差的短波光

子吸收,转换至利用率较好的长波光子,进而提高光

电转换效率.

2.7 荧光探针

目前,荧光探针技术已经被广泛应用于生物检

测、金属识别等,荧光探针工作在1000~1700

nm,具有很强的生物组织穿透性,尤其在药物控释、

靶向给药、检测药效、生物组织成像等方面可以针对

性地进行定性或定量的研究和表征;而识别作用可

以标记含有特定基团的生物大分子如蛋白质、抗原

抗体、核酸、酶、DNA/RNA以及聚合物等.

3 展望

本文详尽阐述了近红外发光材料的应用现状.
就近红外光谱技术的发展趋势来看,高性能新型近

红外发光材料(足够的半峰宽、优良的热稳定性和较

高的量子效率)仍是该领域的研究重点.同时,近红

外发光材料的工业化及市场化是我们面临的一个重

要难题,如何将高性能的近红外发光材料投入到工业

技术的量产中,还需要更多的实践.现如今随着时代

高速发展,单一的近红外发光材料已经很难满足市场

需求,新型近红外发光材料必将会走向多功能高效稳

定的应用方向,以及配合紫外 可见发光材料,最终形

成紫外 可见 近红外全光谱范围的发光材料,这将对

发光材料的多功能应用起到重要推动作用.
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