
 ·实验技术· 

Alq3 光学特性研究的综合实验设计
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摘要：该文结合三 (8-羟基喹啉) 铝（Alq3）研究和应用情况，综合实验利用不同的测试技术对 Alq3 的光致发光性能和电

致发光性能进行了研究。首先，对比溶液状态和薄膜状态的 Alq3 的光致发光性能的异同点；其次，通过制备多层结构的发

光二极管器件，探讨了 Alq3 的电致发光性能。借助综合实验平台将研究方法和科研成果转化为实验教学内容，学生不仅可全

面地了解有机发光材料的发光机理和发光性能，同时可熟练掌握薄膜器件制备技术、光致发光性能和电致发光性能的测试技术。
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Comprehensive Experimental Design on the Optical Properties of Alq3
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Abstract: Based on the research and application of Alq3, the comprehensive experiment adopted different testing technologies to
study  the  photoluminescence  and  electroluminescence  of  Alq3.  Firstly,  we  compared  the  photoluminescence  properties  of  Alq3  in
solution  and  thin  film  state.  Secondly,  we  built  the  LED  devices  with  multi-layer  structure  and  explored  the  electroluminescent
characteristics of Alq3. The proposed comprehensive experiment transforms research methods and results into experimental teaching
content.  As  such,  students  can  fully  understand  the  luminescent  mechanism  and  properties  of  organic  luminescent  materials,  while
mastering the techniques of making thin film devices and the corresponding testing technology of photoelectric properties.
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随着有机电致发光技术的发展，具有电子传

输性能的发光材料在有机电致发光领域备受关

注。就有机发光二极管（OLED）而言，OLED不仅

在发光性能方面有着显著的优点，而且在制备工

艺方面具有显著的优势，这些都使得有机电致发

光器件在新型显示、固态照明、激光和传感器等

应用领域大放异彩[1−2]。因此，针对有机光发材料

的光致发光性能和电致发光性能的研究显得尤为

重要。然而，在化学学科的实验教学体系中，对

光学材料的光致发光性能和电致发光性能做系统

研究的相关实验教学资源十分有限[3]。

根据高年级本科生基础知识储备情况，将发

光材料的光致发光性能和电致发光性能相关研究

技术和方法引入实验教学是非常有必要的。以创

新型人才和产业技术型人才培养为目标的本科实

验教学越来越重视本领域的综合实验课程建

设[4−5]。基于四川大学化学学院综合训练平台开设

本综合实验，此实验内容是化学、物理、材料等

学科的相互交叉和渗透，涉及分析化学、有机电

子学、材料物理，半导体器件以及光电子技术等

领域知识。通过本综合实验，学生可以了解相关

领域的基本研究和应用情况，同时还可以了解研

究光学材料相关性能的基本技术和测试方法。此

外，通过本综合实验，学生掌握薄膜制备工艺，

以及相关光电性能测试技术。

1    综合实验的设计依据

有机发光材料在外界条件激发下发出可见光

区的荧光，且具有高的荧光效率，常被用作有效

的光致发光材料，当材料具有较好的载流子传输  
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性能时才有望成为电致发光材料。三（8-羟基喹啉）

铝（Alq3）作为具有代表性的有机小分子，其具有热

稳定性好（≥250℃）、荧光效率高、电子传输能力

高，且易于真空热蒸发制备均匀细致的非晶薄膜

等优点，是较理想的有机发光材料和电子传输材

料[6]。Alq3 薄膜或者溶液在紫外光照射下可发出明

亮的绿光，同时 Alq3 的发光二极管器件具有较好

的整流特性，且外加正向电压时，亦可发出明亮

的绿光[7]。因此，对于 Alq3 的应用研究主要集中

在光致发光与电致发光等方面。

针对 Alq3 的光致发光性能的研究中，科研工

作者研究主要集中在 Alq3 的光学性能、高分子薄

膜中荧光特性、光学微腔结构对其光学性能的影

响等[8−10]。针对 Alq3 在半导体器件中的应用研究，

科研工作者除了研究 Alq3 的电致发光性能[7]，还

研究了 Alq3 的电子迁移率特性以及掺杂 Alq3 的空

穴和电子的行为 [11−15]。基于 Alq3 性质与应用研

究，设计了本综合实验，对比 Alq3 材料在不同状

态下发光光谱的差异。通过本实验使学生了解

Alq3 光致发光特性和电致发光特性，并掌握薄膜

器件制备的工艺和相关测试技术。

2    综合实验设计

2.1    实验目的

1）学习光学材料光致发光和电致发光的基本

过程及其发光原理；

2）熟知发光二极管结构设计原则、制作工

艺，了解高真空薄膜机、发光二极管测试仪的基

本结构、工作原理，熟练掌握发光二极管制备、

器件封装和性能测试技术；

3）学习荧光仪的结构和工作原理，熟练掌握

荧光仪。

2.2    实验原理

有机材料发光过程作为重要的光物理过程被

广泛的研究与应用。材料发光是指材料吸收某种

形式的能量而形成激子（处于激发态的分子），再

以电磁辐射的形式回到基态的过程[1]。单线态激子

的电磁辐射过程产生荧光，三线态激子的电磁辐

射过程产生磷光现象。使材料受到激发而形成激

子的形式主要有以下 3种情况：

1）光致发光是指材料吸收电磁辐射导致的发光；

2）电致发光是通过电场作用而使材料产生的

发光；

3）阴极发光是指材料吸收高能电子的能量而

导致的发光。

其中，光致激发是分子吸收光形成激发态分子

的过程。当光的能量大于分子的能隙时，一个光子

可被一个分子吸收，使分子由基态转变为激发态，

分子中的一个电子由HOMO跃迁至 LUMO或者更高

能级，分子内形成相互束缚的电子−空穴对−激子；

电致激发是在有机材料薄膜的两端施加电压，当正

负极功函数分别与有机材料的 HOMO和 LUMO
能级匹配时，空穴和电子会分别由两电极注入形成

阳离子极化子和阴离子极化子。在电场的作用下，

极化子相向运输并可能相遇。阳离子极化子俘获邻

近分子中的电子或者阴离子极化子俘获邻近分子中

的空穴从而形成相互束缚的空穴−电子对，从而形

成由电场注入的中性激子。

综合实验分别采用不同的方法测定 Alq3 的光

致发光性能和电致发光性能。其中，Alq3 的发光

分子的分子结构如图 1（a）所示。首先，制备两种

结构薄膜：一种是有机发光二极管，即在图形化

的 ITO玻璃上依次真空蒸镀不同的注入材料、传

输材料、发光层和电极等。OLED器件结构为 ITO/
MoO3（5 nm）/NPB（60 nm）/Alq3（70 nm）/Bphen（30 nm）/
LiF（1 nm）/Al（70 nm），如图 1（b）所示；另外一种

是 Alq3 发光薄膜，即在石英基片上直接真空蒸镀

一定厚度的发光材料，形成光致发光薄膜，薄膜

结构如图 1（c）所示。然后，分别采用溶液法和薄

膜法测定三羟基喹啉铝的光致发光特性，其中包

括光致发光光谱、绝对量子产率及其发光光谱对

应的色度。随后，制备发光二极管器件，并研究

Alq3 的电致发光特性和器件的光电性能，综合实

验内容如图 2所示。
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图 1    薄膜结构与发光分子的结构式
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Alq3

电致发光特性 OLED：光电性能

蒸镀薄膜：荧光特性

乙腈溶液：荧光特性

光致发光特性

图 2    综合实验内容
 

就发光二极管结构而言，MoO3 为阳极修饰材

料可作为空穴注入层，N,N′-二苯基 -N,N′-（1-萘
基）-1,1′-联苯-4,4′-二胺（NBP）作为空穴传输材料，

三（8-羟基喹啉）铝（Alq3）即为发光材料，4,7-二苯

基-1,10-菲啰啉（Bphen）作为电子传输材料，LiF是

电子注材料。

2.3    仪器和试剂

2.3.1    仪器

荧光仪（HORIBA，FluoroMax-4）、超声清洗仪

（宁波新芝生物科技股份有限公司，SB-120D）、高真

空薄膜机（沈阳科诚真空技术有限公司）、等离子

体清洗机（Diener，Femto）、发光二极管测试仪（北

京奥博迪光电技术有限公司，OEL2000）、万用表。

2.3.2    试剂和耗材

三（8-羟基喹啉）铝（Alq3）、N,N′-二苯基-N,N′-
（1-萘基）-1,1′-联苯-4,4′-二胺（NBP）、4,7-二苯基-1,10-
菲啰啉（Bphen）、LiF、Al（3 mm×3 mm，99.999%）、

乙腈、乙醇、异丙醇、超纯水。根据实验需要定

制图形化 ITO玻璃和掩膜板，器件的发光面积为

3 mm×3 mm。定制的石英基片（1 mm×2 mm）。

2.4    实验内容

2.4.1    薄膜器件制备

发光二极管薄膜器件制备流程如图 3所示。

本综合实验中的二极管薄膜器件和 Alq3 薄膜制备

过程将按照如下方法制备：
  

基片
清洗 预处理 空穴

注入层
空穴

传输层 发光层

金属
电极

性能
测试封装

电子
传输层

电子
注入层

图 3    薄膜器件制备流程图
 

1）基片清洗

利用光学玻璃清洗液对图形化的 ITO玻璃进

行清洗，其基本清洗方法如下。

① 碱液清洗：首先在 70℃ 的含 5% 碱性洗涤

剂的去离子水中超声 10 min，去除表面的污染物。

② 去离子水加热超声清洗两次：60℃ 的去离

子水中超声 10 min两次，去除表面的洗涤剂。

③ 去离子水煮沸超声一次：沸腾的去离子水

中煮 5 min，并超声 10 min。
④ 去离子水常温超声两次：在常温的去离子

水中超声 10 min，清洗两次，去除表面残留的洗

涤剂，此时基片应透明且不挂任何水珠，否则重

新进行以上清洗步骤。

⑤ 高温干燥：将清洗完的 ITO基片在烘箱中

烘烤 2 h，直致基片完全烘干。

⑥ 最后，清洗好的 ITO玻璃，在等离子体清

洗机中，等离子体处理 10 min。其等离子体处理

条件为：功率为 90%，以高纯氧气为工艺气体，

腔室压力为 3~4 Pa。
石英基片分别用高纯水、异丙醇、乙醇、高

纯水超声处理 15 min。除尘枪除去表面残留的液

体，干燥处理，待干燥后备用。

2）基片转移

将处理好的 ITO玻璃和石英基片转移至高真

空薄膜机，放入样品托中，准备真空镀膜，形成

薄膜器件。

3）真空镀膜过程控制

根据薄膜结构来编辑真空蒸镀过程程序，其

材料蒸镀条件如表 1所示。
 
 

表 1    材料蒸镀条件
 

材料 蒸镀速率/nm·s−1 目标厚度/nm 温度 功率真空度/Pa
MoO3 0.02 5 350℃ 4×10−4

NPB 0.10 60 182℃ 4×10−4

Alq3 0.10 70 155℃ 4×10−4

Bphen 0.10 30 110℃ 4×10−4

LiF 0.01 1 8% 3.5×10−4

Al 0.11 70 40% 3.5×10−4

根据各个薄膜结构不同，在蒸镀过程中，需

要调整挡板和掩膜板的位置。其中，蒸镀完有机

层后，利用机械手将掩膜板更换为金属掩膜板，

继续蒸镀金属材料。

必须注意石英基片只蒸镀一层 Alq3，且厚度

为 50 nm。当蒸镀 Alq3 时，需要利用机械手打开

石英基片对应的挡板，且当厚度达到 50 nm时，

关闭相应的挡板。

4）二极管薄膜器件（OLED）封装

本综合实验中，为了避免氧气、水分以及灰

尘等物质对发光二极管薄膜器件光电性能的影

响，利用自动封装仪对 OLED器件进行封装。自
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动封装过程分为：吐胶、吸附、放置和紫外光固

化 4个过程，OLED封装的基本方法如下。

① 打开工作气源，以及吐胶流量计和气缸控

制流量计。

② 打开自动封装仪的电源，使用控制手柄，

点击“MODE”，将操作模式切换至“AUTO”，

点击“CH”输入自动封装主程序的序号，点击

“ENT”，即为采用自动封装模式，对 OLED器

件进行封装。其中，封装面积为 10 mm×10 mm，

紫外灯固化时间为 30 s。
③ 点击“START”，自动封装开始。

④ 封装完毕后，关闭自动封装仪的电源，关

闭流量计，以及工作气源。

2.4.2    性能测试

1）光致发光特性测试

配置 Alq3 乙腈溶液，调节溶液浓度，使其在

380 nm处紫外吸收小于 0.05。利用荧光仪测试

Alq3 乙腈溶液和 Alq3 薄膜的荧光激发光谱和发射

光谱，同时测定两种状态下，Alq3 的荧光量子产

率和荧光光谱对应的色度。

2）电致发光特性测试

利用光谱测量仪测量发光二极管薄膜器件的

电致发光光谱和色度等性能参数。利用发光二极

管测试仪测量发光二极管薄膜光电特性。其中发

光二极管测试仪的参数设定如下：发光二极管薄

膜器件的发光面积为 3 mm×3 mm，电压范围为 0~
12 V，步长为 50 mV，数据采集间隔为 1 s。点击

开始即可获得器件的光电性能数据，其中包括电

压值、电流值、亮度、外部量子效率等数据。

3    结果与讨论

Alq3 具有良好的光致发光特性，即在紫外光

的照射下可以发出明亮的绿色荧光。为了比较不

同状态下 Alq3 材料的发光特性，分别考察了 Alq3
乙腈溶液和薄膜的光致发光特性。

首先，考察 Alq3 乙腈溶液的荧光特性，经测

定其溶液的绝对量子产率为 10.86，最佳激发峰位

于~380 nm，荧光发射峰位于~517 nm，CIE坐标

为（0.367 5, 0.553 3），对应于可见光区的绿光，如

图 4所示。Alq3 膜 （ 50  nm）的绝对量子产率为

31.82，最佳激发峰位于~375 nm，荧光发射峰位

于~520 nm，CIE坐标为（0.339 0, 0.567 7），也对

应于可见光区的绿光，如图 5所示。
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图 4    Alq3 乙腈熔液的光致发光特性
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图 5    Alq3 膜的光致发光特性
 

以上结果表明，Alq3 溶液和薄膜的荧光发射

光谱基本相同，且都为绿色宽带发射，但是两者

的激发峰和荧光量子产率有所差别。Alq3 薄膜的
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荧光量子产率明显高于 Alq3 溶液的荧光量子产率，

Alq3 薄膜的激发峰发生蓝移，且明显变宽。Alq3
不同状态时，激发光谱和荧光量子产率不同，说

明 Alq3 的吸收特性和发射特性与周围环境有关。

薄膜状态下的激发峰较溶液的激发峰有所加宽，

是因为在溶液中发光分子之间的范德华力被减弱。

而薄膜中发光分子间范德华力相对较强，激发态

以及基态形成准连续能带，所以激发峰变宽[16]。

在 10 V正向直流电压下 Alq3 可发出明亮的绿

光，测定器件的电致发光峰位于~534 nm，对应的

CIE色坐标为（0.348 8, 0.552 4），其电致发光特性

如图 6所示。结果表明，在 10 V正向直流电压

下，电极注入的电子和空穴在发光层复合，并产

生激子使 Alq3 产生发光现象。与光致发光光谱相

比，电致发光峰位发生明显的红移。
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图 6    Alq3 电致发光特性
 

最后，研究了 Alq3 薄膜器件的光电性能，其

结果如图 7所示。薄膜器件上加直流电压时电流

密度随电压的变化如图 7（a）所示。由此图可知，

加正向电压时（ITO作为阳极，Al电极作为阴极）

铝电极向发光层注入电子，ITO层注入空穴，随

着电压的增大，电流密度先是缓慢地上升，随后

其上升的速度逐渐加快。图 7（b）是器件在正向外加

电压下的亮度随电压的变化曲线，电压在 4.5 V时

即可看到开始有发光现象，并且随着电压的增

加，其发光亮度逐渐增加。当在 11 V电压下，器

件的电流密度约为 3 852 A/m2，其最大亮度可达

到 13 112 cd/cm2。薄膜器件的电流效率-电流密度

特性曲线如图 7（c）所示。
  

4

3

2

1

0
0 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5 9.0 10.5 12.0

电压/V

电
流

密
度

/(
A

·m
−2

)
14

12

10

8

6

4

2

0
0 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5 9.0 10.5 12.0

电压/V

亮
度

/(
cd

·m
−2

)

5

4

3

2

1

0

0 800 1 600 2 400 3 200 4 000
电流密度/(A·m−2)

电
流

效
率

/(
cd

·A
−1

)
(a) 电流密度−电压特性曲线

(b) 亮度−电压特性曲线

(c) 电流效率−电流密度特性曲线

×103

×103

图 7    Alq3 薄膜器件的光电特性曲线
 

Alq3 的光致发光过程和电致发光过程具有不

同的载流子注入机制，但是其具有相同的载流子

复合机制，光和电都可使 Alq3 发射出肉眼可见的

绿光。可能是器件结构、材料的状态等因素的影

响，最终导致光致发光光谱和电致发光光谱的峰

位有所不同，其中电致发光光谱发生了明显的红移。
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4    课程安排

本综合实验课程时长为 16学时，课程内容主

要分为三大模块逐步开展，其中包括基础理论讲

授、技能培训和实验部分。各个部分的实验教学

内容、教学目的等如表 2所示。
 
 

表 2    课程安排表
 

课程模块 课堂内容 教学目的 学时

基础理论讲授
了解有机发光材料的发展及其研究现状，学习薄膜制备工艺及其相关的制备技
术和测试技术

4

技能培训

高真空薄膜机 学习高真空薄膜机的基本结构、工作原理，熟练掌握蒸镀工艺

4发光二极管测试仪
学习发光二极管测试仪的基本结构、工作原理、熟练掌握发光二极管测试仪的
测试技术

荧光仪
了解荧光仪的基本结构、工作原理、熟练掌握荧光仪的测试技术，其中包括荧
光光谱、薄膜和溶液状态下材料的绝对量子产率的测定方法等

实验部分

制备发光材料薄膜 根据实验设计，制备发光材料薄膜 4
制备发光二极管 根据实验设计，制备发光二极管薄膜器件

性能测试
测试发光材料薄膜和溶液的光致发光特性 4
测试发光二极管薄膜的电致发光特性

 

5    结束语

综合实验设计从薄膜器件制备出发，研究发

光材料的光致发光性能和电致发光性能，同时对

比了发光材料的状态对其光致发光性能的影响。

首先，本综合实验制备了单层发光材料薄膜和多

层薄膜结构的发光二极管，分别考察了材料的光

致发光性能和电致发光性能。此外，为了充分了解

材料的状态对其光致发光性能的影响，还考察了

溶液状态下的光致发光性能。因此，综合实验内

容不仅涉及光致发光性能的测试，而且涉及电致

发光器件的制备和电致发光性能的测试。综合实

验内容不但加深了学生对本领域基础知识的理

解，同时拓展了专业知识，激发学生的学习兴

趣，为学生进一步学习深造或者工作打下基础。
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