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Abstract: A series metal complexes have been synthesized, such as 8-hydroxyquinoline aluminum (Alq3), 
8-hydroxyquinoline magnesium (Mgq2), where 8-hydroxyquinoline as ligand, Al3+, Mg2+, Zn2+, Eu3+, Dy3+ 
respectively as the central ion. The characteristics of the complexes have been analyzed using X-ray diffrac-
tion, infra-red spectrum (IR), UV-visible absorption and fluorescence spectroscopy. The results show that 
8-hydroxyquinoline metal complexes have good properties, which depend on quinoline ring., the fluorescence 
intensity of Complex in ethanol decreased with the decrease of the concentration; Znq2 has the strongest lu-
minescent intensity. 
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摘  要：以 8-羟基喹啉为配体，分别以 Al3+、Mg2+、Zn2+、Eu3+、Dy3+离子作为中心离子，制备 8-羟
基喹啉铝（Alq3）、8-羟基喹啉镁（Mgq2）等多种 8-羟基喹啉金属配合物。通过采用 X 射线衍射、红
外吸收、紫外吸收光谱和荧光光谱等方法对产物的结构和光学性质进行了系统研究。结果表明：8-羟
基喹啉金属配合物的发光性能基本较好，其发光的原因源自喹啉环；配合物在乙醇中的荧光强度随着
浓度的减小降低；Znq2发光强度最强。 

关键词：8-羟基喹啉；稀土离子；金属离子；荧光；电致发光 
 

1 引言 

有机电致发光材料具有高亮度、高效率、低压直流

驱动，可与集成电路匹配、易实现彩色平板大面积显示

等优点，激发起各国学者极大的研究兴趣[1-3]。8-羟基喹

啉是电致发光材料中良好的有机配体之一[4-5]。本文以

8-羟基喹啉为配体，研究了不同中心配位离子对材料发

光特性的影响。 

2 实验 

2.1 实验试剂 

8-羟基喹啉（HQ），上海山浦化工有限公司；

AlCl3、MgCl2·6H2O、ZnCl2、DyCl3、EuCl3，盐城永

才化工有限公司。以上原料均为分析纯试剂。 

2.2 实验方法 

以 8-羟基喹啉铝（Alq3）为例。实验用 AlCl3 和

8-羟基喹啉合成 Alq3，其反应方程式如图 1[6]： 

 

 

Figure 1. Reaction equation of Alq3 

图 1. Alq3反应方程式 

 

实验步骤为：称取 2.6667g AlCl3溶于 120ml 去离

子水，在 60℃水浴中搅拌至完全溶解；称取 8.7096g 
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HQ（8-羟基喹啉）溶于 180ml 无水乙醇，用磁力搅拌

至溶解；将 AlCl3 溶液缓慢地加入到 HQ 溶液中，保

持 60℃，用磁力搅拌 2 小时，待反应完全后，放置冷

却 2 小时；将冷却后的混合物倒入一个真空吸漏杯中，

抽滤时用无水乙醇反复清洗，再用去离子水清洗多次。

样品放在真空吸漏杯待干燥后，取出放入烘箱中，保

持 80℃左右，烘约 3 小时。干燥后的样品取出装袋备

用。 

以上数据是 HQ：AlCl3=3：1，对于原料配比为

HQ：AlCl3=3：1.5（Al3+过量）和 HQ：AlCl3=3.5：1

（喹啉过量）的方案及其他几种配合物的原料质量分

别如表 1 所示： 

 
Table 1. Consumption of raw materials 

表 1. 原料用量 

试剂 ○1 ○2 ○3 

HQ 8.7096g 8.7096g 10.8870g 

AlCl3 2.6667g 4.0002g 2.6667g 

ZnCl2 4.0890g 6.1335g 4.0890g 

MgCl2·6H2O 6.0990g 9.1485g 6.0990g 

EuCl3 7.0204g 10.5306g 7.0204g 

DyCl3 7.4604g 11.1906g 7.4604g 

无水乙醇 180ml 180ml 225ml 

HNO3+H2O2 少量 少量 少量 

○1理论化学计量配比，即对于 M3+离子，HQ：M 盐=3：1，M2+离子，为 2：1；
○2M 过量，即对于 M3+离子，HQ：M 盐=3：1.5，M2+离子，为 2：1.5；○3HQ 过量，即

对于 M3+离子，HQ：M 盐=3.5：1，M2+离子，为 2.5：1。 

 

2.3 样品的表征及荧光测试 

X 射线衍射（Thermo/ARL X TRA 型，1.5405nm

的 Kα辐射，连续扫描，4°/min，扫描角度为 5°～90°）；

红外光谱（Nicolet/NEXUS 380FT-IR 型）；紫外吸收

光谱（SHIMAD UV-3101PC 型，无水乙醇为溶剂）；

荧光光谱（FL3-221 HORIBA JOBIN YVON 型荧光分

光光度计，实验中测试样品的乙醇溶液的荧光光谱作

为该样品的荧光光谱，由于无水乙醇在可见光波段是

光学透明的，因此它对 8-羟基喹啉金属配合物的光致

发光基本没有影响）。 

3 结果与讨论 

3.1 XRD 谱图 

35000
20000
5000 

Figure 2. XRD and PDF card of Alq3 

图 2. Alq3的 X 射线粉末衍射谱与其 PDF 卡片 

Alq3的 X 射线粉末衍射谱如图 2 所示，将实验获

得的样品的 X 射线粉末衍射谱图与标准的 Alq3X 射线

粉末衍射谱图（PDF 卡片）对比。它们的主要基本衍

射峰互相对应，在衍射角 2θ 为 9.091，10.360，13.50，

15.529，18.354，21.155，22.870，24.022°的位置出

现了谱峰，与文献中[7]的数据一致，可以确定合成的

样品主要成分为 Alq3。 
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Figure 3. XRD of Alq3、Dyq3、Euq3、Mgq2、Znq2 

图 3. Alq3、Dyq3、Euq3、Mgq2、Znq2的 X 射线粉末衍射谱 

 

如图 3，实验制备的五种样品的 X 射线粉末衍射

谱。目前还没有找到 Dyq3、Euq3、Mgq2、Znq2几种物

质的 XRD 的 PDF 卡片，我们按理论的反应方程式，

尚且将它们称为 Dyq3、Euq3、Mgq2、Znq2。从图 3 可

看出，Dyq3、Euq3的结晶性能较差。 
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3.2 红外吸收光谱 

图 4 为 Alq3和 HQ 的红外吸收光谱图。 
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Figure 4. IR of Alq3 and HQ 

图 4. Alq3和 HQ 的红外吸收光谱 

 

3375cm-1 处的宽吸收带为 OH-的伸缩振动吸收；

3045cm-1 处的弱吸收峰为 C-H 键的伸缩振动吸收；

1605 、1580cm-1处的中等强度的吸收峰为吡啶环上的

C=C键和C-N键的伸缩振动吸收；1500cm-1、1467cm-1、

1382cm-1 处的强吸收峰为苯环骨架的特征振动吸收；

1325cm-1处的峰为 C-N 键的伸缩振动吸收；1279cm-1、

1229cm-1、1114cm-1处的峰为 C-O 键的伸缩振动吸收；

600~800cm-1 范围内的峰对应喹啉环的特征振动吸收

带；400~600cm-1范围内的峰处于远红外区，对应金属

Al3+与 HQ 配位体之间的振动吸收模式。其中 455cm-1

处的峰为 Al-O 键的伸缩振动吸收；419cm-1处的峰为

Al-N 键的伸缩振动吸收。 

结合 Alq3与 HQ 红外吸收谱图比较，可看出 Alq3

谱图中 1580cm-1附近的特征峰说明该分子中芳香环的

共轭作用很强，即整个喹啉环上的电子轨道杂化呈 л

键。C-O 键对应振动吸收峰 1279cm-1、1229cm-1，比

HQ 红外吸收谱中的相应的峰变窄、变弱，说明 O 与

Al3+发生了配位，该作用对 O 的成键状态影响很大。

喹啉环的特征振动吸收峰变化不大，它的出现标定了

样品中喹啉环的存在。455cm-1、419 cm-1处峰的出现，

710cm-1处峰的消失，是由于 Al3+与配位体的耦合对振

动模式产生影响所致。考虑到 Al 与配位体中原子的耦

合作用较弱，且相距较远，Al-N 的振动模式可以近似

看作 Al3+与整个 HQ 分子的振动。 
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Figure 5. IR of Dyq3、Euq3、Mgq2、Znq2 

图 5. Dyq3、Euq3、Mgq2、Znq2的红外吸收光谱 

 

如图 5 所示，四种配合物的红外吸收光谱。Alq3

分子中喹啉环中的 C=C 键伸缩振动吸收为 1467 cm-1，

Dyq3 为 1467cm-1 ，Euq3 为 1465cm-1，Mgq2 为 1470 

cm-1，Znq2为 1470 cm-1，表明 Mgq2、Znq2分子中喹

啉环的共轭效应比 Alq3 、Dyq3、Euq3分子中的弱。 

Alq3 分子中喹啉环中的 C-N 键伸缩振动吸收为

1580 cm-1，Dyq3为 1573cm-1 ，Euq3为 1572cm-1，Mgq2

为 1576cm-1，Znq2为 1577cm-1，表明 Alq3 、Mgq2、

Znq2分子中 C-N 键的键强比 Dyq3、Euq3分子中的强，

喹啉环上的电子云密度大。 

Alq3 分子中喹啉环中的 C-O 键伸缩振动吸收为

1114cm-1，Dyq3为 1106cm-1 ，Euq3为 1106cm-1，Mgq2

为 1110cm-1，Znq2 为 1110cm-1，表明 Mgq2、Znq2 分

子中 C-O 键的键强比 Dyq3、Euq3 分子中的强，喹啉

环上的电子云密度也较大。Alq3分子中 C-O 键的键强

最强，喹啉环上的电子云密度最大。 

3.3 紫外吸收光谱 

图 6 为 Alq3、Znq2、Mgq2、Euq3 、Dyq3的紫外

可见-吸收光谱图。 
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Figure 6. UV-visible absorption spectra of Alq3、Dyq3、 

Euq3、Mgq2、Znq2 

图 6. Alq3、Dyq3、Euq3、Mgq2、Znq2的紫外吸收光谱 

 

从图 6 中可以看出：Alq3、Dyq3、Euq3、Mgq2和 

Znq2的短波段的强吸收峰波长分别是 262nm、261nm、

259nm、261nm 和 260nm，这是来源于苯环的 л→л*

电子跃迁的吸收；长波段吸收峰在 300nm—400nm 之

间，它来源于电子给体 O 到电子受体 N 的电荷转移跃

迁。 

比较谱图发现，各配合物的短波吸收峰有很少的

位移，长波吸收峰存在较大位移。长波吸收峰的变化

是由于氧原子、氮原子与中心离子成键，中心离子不

同导致了它们推、拉电子的能力不同，特别是 M-N 键

(M 代表金属离子)的强弱对长波吸收峰位有较大的影

响,而 M-N 键的强弱取决于金属离子电负性和配合物

的空间位阻。金属离子与氮原子的电负性差愈大,M-N

键的离子键成分愈大,电子云愈偏向氮原子,氮原子的

吸电子能力愈小,共轭 л 电子的流动性愈小,从而导致

电荷转移跃迁吸收峰有较大的蓝移。 

3.4 荧光光谱 

实验均以 377nm 为激发波长。 

本实验以乙醇为溶剂，配制浓度分别为：10-3、

5×10-4、10-4、10-5、10-6、10-7、10-8、10-9mol/L 的 Alq3-

乙醇溶液，狭缝为 3nm，目的是研究 8-羟基喹啉配合

物在溶剂中以不同浓度存在时发光强度的变化规律。

测试结果如图 7。  
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Figure 7. Photoluminescence spectrum of Alq3 

图 7. Alq3在乙醇溶液中不同浓度的光致发光光谱 

 

图 7 可以看出：发光强度随着浓度变化是先增大

后减小，为：10-4＞5×10-4＞10-3＞10-5＞10-6＞10-7＞10-8

＞10-9mol/L；随着 Alq3浓度的减小，峰有少许蓝移现

象，但 10-6mol/L 之后，峰位不再变化；随着浓度的减

小，峰的半高宽(FWHM)增大；荧光光谱出现不对称

现象。 

经过分析，对实验现象作出如下解释： 

（1）当溶液浓度太大时，可能有荧光淬灭现象发

生。图 7 中浓度为 10-3mol/L 和 5×10-4mol/L 乙醇溶液

中的 Alq3 的荧光强度比 10-4mol/L 的要低；随着浓度

的逐渐降低，参与发光的 Alq3分子数变少，因此发光

强度逐渐变弱。 

（2）在低浓度的 Alq3 乙醇溶液中，Alq3 分子主

要以单体形式存在，当浓度逐渐增大时，Alq3 分子大

部分以范德瓦尔斯力相结合，只有少量的聚体存在，

聚体的存在会导致能级分裂，而荧光开始的上能级总

是最低能位的激发态电子能级，因此浓度大时 Alq3的

光 致 发 光 光 谱 会 产 生 少 许 红 移 ， 正 如 图 中

10-3mol/L→10-6mol/L 的谱图变化所示。将 10-6mol/L

的溶液一步稀释，发现峰位固定在 510nm 左右，说明

此时乙醇溶液中的 Alq3分子已经以单体形式存在了。 

（3）Alq3分子在溶液中，既受溶剂分子对其碰撞

和扰动，也受 Alq3 分子之间的相互作用，由于 Alq3

比乙醇分子质量大很多，当浓度较大时，Alq3 分子之

间靠范德瓦尔斯力结合成整体，分子之间差别较小，
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FWHM 较小；随着浓度逐渐降低，Alq3分子之间的相

互作用减小，周围溶剂分子对其的作用越来越明显，

各 Alq3分子由于周围环境的不同，分子的振转能级就

有了差别，FWHM 增大。当溶液继续稀释，Alq3分子

大部分以单体形式存在后，Alq3分子之间的作用很弱，

可以忽略不计，溶剂分子对 Alq3分子的碰撞和扰动已

成为主要因素，浓度越低，溶液中 Alq3分子数越少，

各 Alq3分子所处的周围的环境越不一样，振转能级之

间的差别越大，发光的水平越不一样，故 FWHM 越

大。 

（4）Alq3分子在溶液中，周围溶剂分子对其产生

的碰撞和静电扰动，使得 Alq3分子包括基态在内的各

个电子态上叠加的振动亚能级都展宽了。这样对应于

荧光发射的，从第一电子态振动基态向电子基态上振

动亚能级的跃迁，导致了溶液中 Alq3的荧光在低能端

拖有长尾，形成图 7 中所观察到的荧光光谱的不对称

性[8-9]。 

分别配制了浓度为 10-4mol/L 的 Alq3、Dyq3、Euq3、

Mgq2 和 Znq2 的乙醇溶液，测试五种配合物的荧光强

度。如图 8 所示。 
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Figure 8. Photoluminescence spectrum of Alq3、Dyq3、

Euq3、Mgq2 and Znq2 

图 8. Alq3、Dyq3、Euq3、Mgq2 和 Znq2在乙醇溶液中的光致

发光光谱 

从图 8 可知，实验测得 Alq3、Mgq2 和 Znq2的最

大发光峰分别位于 518.97nm、517.41nm 和 520nm 处，

发光强度都比较高，而 Dyq3和 Euq3的发光强度较弱，

几乎看不到 Dyq3和 Euq3的发光峰。说明 8-羟基喹啉

与轻金属离子所形成的配合物的荧光性质明显优于其

与重金属所形成的配合物的荧光性质。 

另外结合中心离子的电负性，可知，随着中心金

属离子电负性的增加，配合物的荧光光谱谱峰发生红

移。这是因为配合物中 O、N 原子与中心离子成键，

中心离子不同导致了它们推、拉电子的能力也不同，

特别是N 原子的吸电子能力对长波吸收峰位有较大影

响，金属原子的电负性越大，金属离子与 N 原子的电

负性差越小，M-N 键的共价键成分越大，电子云越偏

离 N 原子，N 原子的吸电子能力越强，使 LUMO 能

级降低，带隙变窄，从而导致电荷转移跃迁吸收峰红

移，也必将导致荧光发射波长的红移。 

8-羟基喹啉分子本身无荧光，而其金属螯合物多

为荧光效率很高的荧光材料[10-11]。实验结果显示 Alq3、

Dyq3、Euq3、Mgq2和 Znq2的光致发光光谱谱型相似，

表明 8-羟基喹啉金属配合物属于金属离子微扰的配体

发光材料，即 8-羟基喹啉金属配合物的发光在喹啉环

上，金属离子没有参加发光，但是由于金属离子与配

体间的配位作用，改变了配体中配位原子周围的电子

分布状况、配体的构象以及分子内、分子间的相互作

用，从而改变了配体本身的发光特性和载流子传输特

性。 

4 结论 

本文采用合成了一系列 8-羟基喹啉金属配合物，

采用 X 射线衍射、红外光谱、紫外吸收光谱、荧光光

谱等方法对配合物的成分和发光性能进行了研究和探

讨。 

结论如下： 

(1)8-羟基喹啉金属配合物大多是较好的发光材

料。8-羟基喹啉金属配合物属于金属离子微扰的配体

发光材料，即 8-羟基喹啉金属配合物的发光在喹啉环

上，金属离子没有参与发光。 

(2)8-羟基喹啉与轻金属离子所形成的配合物的荧

光性质明显优于其与重金属所形成的配合物的荧光性

质。 

(3)随着中心离子的电负性增加及离子半径的增

大，配合物的光致发光谱峰会发生一定的红移现象。 
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