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摘要　针对一种合成的新型金属铱（Ⅲ）有机配合物的光谱特性进行了研究。实验中，该配合物的配体为苯基喹啉

和异丁基酰苯胺。紫外—可见吸收光谱研究表明，该配合物分别在２２５ｎｍ、２６７ｎｍ、３３９ｎｍ以及４６０ｎｍ附近出现

较强吸收峰，其中在３２０ｎｍ～５８０ｎｍ范围内，存在着单线态和三线态的金属铱到配体的电荷跃迁。发光光谱测试

表明，随着溶液中（二氯甲烷作为溶剂）该新型金属铱（Ⅲ）有机配合物浓度的增加，溶液的发光光谱峰值位置不断

发生红移。当处在４６０ｎｍ激发波长下，溶剂二氯甲烷发光光谱没有出现明显的峰值强度，排除了溶剂对发光光谱

测量的影响，直接测量出该配合物在６０６ｎｍ附近有强的金属三线态磷光发射。因此，该配合物有望成为一种可用

于有机电致发光领域的新型磷光材料。
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１　引　　言

发光二极管（犔犈犇）被公认为２１世纪最有价值

的新型光源，目前其制备原料广泛采用无机发光材

料［１］。有机电致发光（犈犾犲犮狋狉狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，简称

犈犔）材料是继无机发光材料之后新兴发展起来的前

沿研究领域，较无机材料具有响应快、成本低、视角

宽、主动发光、效率高、易制成超薄大面积及能实现

全屏显色等优点，因而备受广泛重视［２～５］。１９８７

年，犜犪狀犵等
［６］以８羟基喹啉铝（犃犾狇３）作为发光层，

得到了低压直流驱动高亮度有机电致发光器件；

１９９０年，犅狌狉狉狅狌犵犺犲狊等
［７］以聚苯乙烯（犘犘犞）为发光

层材料制成了聚合物高分子犈犔器件，从而使有机

犈犔的应用得到了进一步的发展。目前，最具突破性

的发展之一是电激发磷光现象的发现。可作为磷光



５期 孙晓晨等：　一种新型金属铱（Ⅲ）有机配合物的光谱特性研究

材料的物质很多，尤其是过渡金属有机配合物材

料［８～１０］，主要包括一些重金属配合物，如锇、铂、铱

（Ⅲ）配合物等。其中以金属铱（Ⅲ）有机配合物为主

的磷光材料已经成为有机电致发光领域的研究热

点［１１～１３］。２００５年，犚犪狔犪犫犪狉犪狆狌等
［１４］第一次阐明了

基于烯烃喹啉和同等喹啉框架的铱（Ⅲ）配合物的合

成方法，基于这些复合物的犗犔犈犇设备能够发出高

饱和的红光，同时具有高外部量子效率和高亮度等

特点。近两年，喹啉衍生物作为配体的铱（Ⅲ）配合

物的合成以及其发光特性研究已经成为备受关注的

热点［１５，１６］。本文所研究的铱（Ⅲ）配合物的配体为

苯基喹啉（狆犺犲狀狔犾狇狌犻狀狅犾犻狀犲）和异丁基酰苯胺（犖

狆犺犲狀狔犾犻狊狅犫狌狋狔狉犪犿犻犱犲），属于喹啉衍生物铱（Ⅲ）配合

物，与他人研究所用材料的不同点在于配合物中应

用了一种新的配体———异丁基酰苯胺。迄今为止，

未出现异丁基酰苯胺作为金属铱（Ⅲ）有机配合物配

体的相关报道。本文选取了特定的激发波长，排除

了溶剂二氯甲烷发光的干扰与影响，更为直观地观

测到了该新型金属铱（Ⅲ）有机配合物发光光谱的

特点。

２　实验部分

２．１　理论依据及实验目的

在过渡金属有机配合物中，由于重金属的自旋

轨道耦合效果，很大程度上加强了从单线态犛１→三

线态犜１ 的系间窜跃（图１），这使得分子轨道的单线

态和三线态发生互混，从而使禁阻的三线态发光成

为可能。因此，作为有机电致发光材料重要组成之

一的磷光材料既可以通过单线态，又可以通过三线

态激子去激活发光。它不仅可以突破有机发光二极

管（ＯＬＥＤ）最高内量子效率为２５％的上限且理论上

可以达到１００％
［１７，１８］。

图１ 系间窜跃（ＩＳＣ）与磷光发射（Ｐ）

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｒｓｙｓｔｅｍｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｔｅｍｉｔｔｉｎｇ

　　为了找到一种新型有机电致发光磷光材料，我

们合成了一种新型金属铱（Ⅲ）配合物。为探索其光

谱特性，尤其是其在室温下能否发出较强的磷光以

及峰值位置等问题，本文对其进行了紫外可见吸收

光谱和发光光谱的研究。实验结果可以为该配合物

在有机电致发光材料方面的应用提供依据。

２．２　试剂和仪器

实验所用二氯甲烷溶剂为分析纯试剂，测量配

合物紫外可见吸收光谱所用的仪器是日本岛津

ＵＶ２４０紫外分光光度计；测量配合物发光光谱的

仪器是ＲｏｐｅｒｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃＳＰ２５５８多功能光谱测量系

统（光源７５Ｗ 氙灯、激发光谱仪犳＝１５０ｍｍ光栅

１２００ｇ／ｍｍ３００ｎｍ、发射光谱仪犳＝５００ｍｍ光栅

１５０ｇ／ｍｍ５００ｎｍ、接收器 ＣＣＤ：ＳＰＥＣ１０：１００

ＢＴＥ）。

２．３　配体、配合物和样品

这种新型金属有机配合物是由两个配体１苯基

喹啉（图２（ａ））和一个配体２异丁基酰苯胺［图２

（ｂ）］以及金属铱 （Ⅲ）配合而成，其化学结构式如图

２（ｃ），分子量为７６０。在吸收光谱实验中，将该配合

物溶于二氯甲烷，测量的结果是溶液的吸收谱与二

氯甲烷吸收谱相减的谱线，即配合物本身的吸收光

谱。在发光光谱实验中，测试的三种样品，分别标识

为样品１、样品２和样品３。样品１是纯溶剂二氯甲

烷，样品２是浓度为１×１０－５ ｍｏｌ／Ｌ的金属铱（Ⅲ）

配合物溶于二氯甲烷的溶液，样品３是浓度为１×

１０－４ｍｏｌ／Ｌ的金属铱（Ⅲ）配合物溶于二氯甲烷的

溶液。

３　结果和讨论

３．１　配合物的紫外可见吸收光谱（犝犞犞犻狊）

配合物的ＵＶＶｉｓ吸收光谱如图３所示。从吸

收光谱可以看出配合物分别在２２５ｎｍ、２６７ｎｍ、

３３９ｎｍ以及４６０ｎｍ附近出现较强吸收峰值。根据能

级跃迁理论以及有关文献报道［１８，１９］可知，该类Ｉｒ（Ⅲ）

金属配合物的吸收光谱中，前两个峰对应的是自由配

体自旋允许的单线态π→π
的跃迁吸收，后两个宽的

吸收峰对应的是配合物的单线态和三线态的从金属

到配体的电荷跃迁（１ＭＬＣＴ和３ＭＬＣＴ）。

３．２　样品的发光光谱

分别对三种样品以１０ｎｍ为步长进行激发波

长从２４０ｎｍ变化到５４０ｎｍ的３０×３＝９０组实验，

为清晰起见，图４（ａ）～（ｄ）中选取了其中几条具有

代表性的谱线。

１２４１
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图２ 配体和配合物结构示意图。（ａ）配体１（苯基喹啉）；（ｂ）配体２（异丁基酰苯胺）；（ｃ）金属铱（Ⅲ）配合物

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｌｉｇａｎｄｓａｎｄｃｏｍｐｌｅｘ．（ａ）Ｌｉｇａｎｄ１（ｐｈｅｎｙｌｑｕｉｎｏｌｉｎｅ）；（ｂ）ｌｉｇａｎｄ２

（Ｎｐｈｅｎｙｌｉｓｏｂｕｔｙｒａｍｉｄｅ）；（ｃ）ｉｒｉｄｉｕｍ（Ⅲ）ｃｏｍｐｌｅｘ

图３ 配合物的ＵＶＶｉｓ吸收光谱

Ｆｉｇ．３ ＵＶＶｉｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘ

　　图４（ａ）表示的是样品１的发光光谱，随着激发

波长的变化，该样品的发光光谱峰值位置未出现明

显变化，始终在５７４ｎｍ附近。在实验中，当激发波

长变化到４６０ｎｍ以及更长波段，二氯甲烷的发光

光谱中均没有出现明显的峰值。图中激发波长为

３３０ｎｍ的谱线在６６０ｎｍ处出现的峰以及激发波长

为３９０ｎｍ的谱线在７８０ｎｍ出现的峰均为激发波

的二级衍射峰，与样品自身无关。图４（ｂ）表示的是

样品２的发光光谱，该样品的峰值位置不随激发波

长的变化发生明显移动，基本处在５８５ｎｍ 附近。

图４（ｃ）表示的是样品３的发光光谱，该样品的发光

光谱峰值位置在６０６ｎｍ附近，且基本不随激发波

长的变化而变化。较前两种样品，样品３的发光峰

值出现了明显的红移。

图４ 三种样品的发光光谱。（ａ）样品１；（ｂ）样品２；（ｃ）样品３；（ｄ）三种样品在４６０ｎｍ激发时发光光谱

Ｆｉｇ．４ Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｅｓ．（ａ）Ｓａｍｐｌｅ１；（ｂ）ｓａｍｐｌｅ２；（ｃ）ｓａｍｐｌｅ３；

（ｄ）ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆａｌｌｓａｍｐｌｅｓａｔ４６０ｎｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
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３．３　三种样品的发光光谱比较

图４（ｄ）表示三种样品同在４６０ｎｍ的激发波长

下的发光光谱，表１列出了三种样品在激发波长为

４６０ｎｍ时的发光光谱数据。从中可以看出，从样品

１到样品３，谱线的峰值位置发生了红移，并且峰值

强度明显增大。这种红移以及峰值强度明显增大的

现象是由于溶液中溶质金属铱（Ⅲ）配合物浓度的增

加而引起的，并且随着样品中配合物浓度的增加，溶

剂二氯甲烷的发光对配合物发光光谱的测量所产生

的干扰逐渐减弱。因此，样品３的发光谱线中的峰

值强度几乎完全由配合物自身贡献，并非与溶剂二

氯甲烷共同作用产生的效果。

表１ 三种样品在激发波长为４６０ｎｍ时发光光谱数据表

Ｔａｂｌｅ１ Ｄａｔａｏｆｔｈｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ａｌｌｓａｍｐｌｅｓａｔ４６０ｎｍ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

Ｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎ

／ｎｍ

Ｐｅａｋ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａ．ｕ．）

１ ４６０ ５７８ ６６０

２ ４６０ ５９０ １４７５

３ ４６０ ６０６ ４０１０

　　由ＵＶＶｉｓ吸收光谱的分析可知，该配合物三线

态的从金属到配体的电荷跃迁（３ＭＬＣＴ）所产生的吸

收峰值位置处在４６０ｎｍ附近。所以可初步认为，采

用４６０ｎｍ作为激发光源，发光光谱在６０６ｎｍ所对应

的峰值就是该配合物本身的三线态磷光发射。

由文献［１２～１７］可知，金属铱（Ⅲ）有机配合物在离

子结构上有着强烈的自旋轨道耦合，导致单线态和

三线态能级混合，从而出现三线态发光。且在前人

的研究中［１８］，曾对喹啉衍生物金属铱（Ⅲ）配合物的

发光寿命进行了测量与计算，结果显示这类材料的

发光寿命基本是微秒数量级，正处在磷光寿命数量

级上。综上所述，该配合物在６０６ｎｍ附近的发射

是来自于金属配合物三线态的橙红色磷光发射。

４　结　　论

通过对一种新合成的金属铱（Ⅲ）有机配合物的

ＵＶＶｉｓ吸收光谱及发光光谱的研究，得到该配合

物在２２５ｎｍ和２６７ｎｍ附近存在自由配体自旋允

许的单线态π→π
的跃迁吸收，在３３９ｎｍ和４６０ｎｍ

附近分别存在着单线态和三线态的从金属到配体的

电荷跃迁，并且在６０６ｎｍ附近有强的金属三线态

磷光发射。实验结果为该金属铱（Ⅲ）配合物在有机

电致发光材料方面的应用提供了依据。后续研究中

将对该配合物的发光特性进行理论分析，并在此基

础上进行有机发光二极管器件制备的尝试。
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