
工程管理与技术 ( 4 ) 2025,7
ISSN: 2705- 1021（P） 2661-4820（O）

15    

刺激响应磷光材料在本科实验教学中的应用探究
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摘　要：刺激响应室温磷光材料因为价格低廉和性能易调控等优势，在发光二极管、显示器、药物输送、数据加密及防伪、

交通标识、生物成像等诸多领域受到广泛的关注。室温磷光材料通过有机共晶、主客体掺杂及分子自组装等方法可实现发

射持久的磷光。其中，有机共晶策略因其具有灵活可调的独特优势，为创造新型智能材料提供了新的策略。本文基于超分

子自组装设计原则，以 4- 羟基吡啶为主体，通过溶液挥发法，选取乙醇为溶剂和合适的化学计量比，与四氟对苯二甲腈

进行自组装，实现其磷光性能和酸碱刺激响应性能。该实验操作简单，光学性能显著，能很好的激发学生的实验兴趣和探

索欲望。
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有机磷光材料因成本低廉、 合成方便、 长寿命、 高量

子产率等特点 [1]，在生物成像、光伏器件、显示与照明体系、

传感器、防伪等领域有着广泛的应用前景 [2-5]，成为近期

研究的热门领域。室温下磷光的产生取决于两点，即三重态

激子的系间窜越过程和激子能够从最低三重激发态有效辐

射跃迁回基态的能力。而不同的多重性的电子组态间的电偶

极跃迁是禁阻的，但共晶不仅可以减少相应的非辐射失活途

径，并可以保留其单一组分的性能，同时发挥协同效应，表

现出单一组分没有的性质，因此，基于超分子自组装的室温

磷光共晶材料成为现阶段研究热点。故构筑新型的室温磷光

共晶材料，并使其能够在实际中得到广泛应用，是本实验研

究努力的方向。本实验不仅有利于提高本科生对化学学科的

学习兴趣和动手能力，并且还有利于培养学生的动脑能力和

可持续发展的理念。

本实验采取方便简洁的溶液挥发法，使用乙醇为溶剂，

以 4- 羟基吡啶为主体，采用多种客体化合物制备新型室温

磷光共晶材料，并进行一系列物理表征，从而实现了共晶的

磷光性能和酸碱刺激响应性能。主要从光物理性能和酸碱刺

激响应性能两个方面来进行探究。对于共晶的光物理性能研

究，采取一系列光物理性能的表征，并对表征数据进行分析

整理。对于共晶的酸碱刺激响应性能研究，将共晶粉末置于

酸性和碱性的环境中，在紫外灯照射下观察其荧光颜色变化。

1 实验目的

①了解晶体生长的各种方法及原理，并掌握溶剂挥发

法的制备过程。

②了解粉末 XRD 及红外测试的原理，学会分析粉末

XRD 及红外测试的谱图分析。

③了解荧光光谱测试的过程，学会分析荧光光谱图。

④培养学生的实验动手能力和科研思维能力，践行完

备的人才培养的要求。

2 实验原理

本实验以 4- 羟基吡啶为主要原料，四氟对苯二甲腈作

为配体。两种材料均为苯环，存在一定的共轭作用；此外，

配体材料还存在卤素元素 [6]，有利于共晶的形成。两种药品

均可溶于无水乙醇，所以采用无水乙醇溶解挥发的挥发法制

备共晶 [7-8]，挥发法制备共晶的液相法操作简单，合成便捷，

价格低廉，是制备共晶的常用手段之一 [9]。

3 实验部分

3.1 试剂及仪器

3.1.1 试剂

表 1  实验试剂及规格

试剂及材料 规格 厂家

4- 羟基吡啶 分析纯 上海阿拉丁生化科技股份有限公司

四氟对苯二甲腈 ≥ 98.0％ 上海阿拉丁生化科技股份有限公司

无水乙醇 ≥ 99.5％ 成都市科隆化学品有限公司

盐酸
氨水

≥ 99.5％
≥ 99.5％

成都市科隆化学品有限公司
成都市科隆化学品有限公司

氨水 ≥ 99.5％ 成都市科隆化学品有限公司
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3.1.2 仪器

表 2  仪器信息

仪器名称 型号 测试条件

电子天平 Mettler toledo 精确度达到 0.0001 g

粉末 X 射线衍射仪 Rigaku 测量角度范围：5-50°

傅里叶红外光谱仪 WQF-530 测量范围：4000-400 cm-1

稳态 / 瞬态荧光光谱仪
显微镜

电热鼓风干燥箱

Edinburgh FLS-1000
ZSA0950
101-0DB

测量范围：200-800 nm
测量范围：8-50 倍

控温范围：25-250 ℃

电热鼓风干燥箱 101-0DB 控温范围：25-250 ℃

3.2 反应步骤

使用电子天平称取化学计量比为 1:1 的 4- 羟基吡啶 A

（0.00951 g）和四氟对苯二甲腈 B（0.0206 g）混合粉末放

入 20 ml 石英瓶中 , 溶解于 10 ml 乙醇溶剂中 , 超声 30 min 

使其混合均匀 , 在样品瓶上覆盖一层封口膜 , 扎适量的孔 , 

放在 60℃电热鼓风干燥箱环境下 , 等待乙醇溶剂蒸发 , 使其

自然结晶 , 最终得到紫外灯下呈淡青蓝色块状的晶体 AB, 有

明显的室温磷光。

3.3 后处理步骤

溶液挥发完全后，通过使用注射针头从石英瓶中挑出

样貌完整的晶体；可以通过显微镜来观测晶体的形貌结构，

使用挑选出的晶体研磨后，进行粉末 XRD、傅里叶红外谱

及稳态 - 瞬态荧光图谱分析，应用方面则是通过胶头吸管

吸取未挥发的溶液，在称量纸上涂成”中国”, 拍摄下酸熏

和碱熏后的图片。

4 结果与讨论

4.1 粉末 XRD 图

从图 1 中的粉末 XRD 图像可知，通过观察主体 A 和客

体 B 的衍射峰，可以发现这些衍射峰的形态尤为尖锐，且

其衍射强度较显著，这一点充分表明主客体材料具有良好的

结晶性和择优取向。另外，共晶 AB 的衍射并非主体 A 与客

体 B 简单的峰值叠加，在衍射角 2Θ 为 10~15 之间有新的

特征吸收峰出现，表明在共晶过程中形成了新的结构。

图 1  原料及共晶材料的 XRD 图

4.2 傅里叶红外谱图分析

图 2  原料及共晶材料的傅里叶红外谱图

如图 2 所示的红外光谱，通过分析研磨后的 AB 粉末与

原料主体 A 粉末的红外吸收光谱图变化，可以发现在 1000-

1300 cm-1 区域处，样品 AB 出现特有的强峰，这一区域的

强峰可能与四氟对苯二甲腈中的 C-F 键伸缩振动有关，表

明四氟对苯二甲腈的加入明显改变了混合物 AB 的光谱特

性。在 1500-1600 cm-1 区域处，样品 A 和 AB 都有峰，4-

羟基吡啶分子中的芳香环可能会在此区域显示 C=C 的伸缩

振动 , 可能反映 N-H 的弯曲振动。在 3200-3400 cm-1 区域处，

样品 A 和 AB 都有峰，这一区域的宽带可能是由 4- 羟基吡

啶中的羟基（OH）伸缩振动引起的，表明羟基与氢键相互

作用，导致这一宽波段的出现。

4.3 荧光谱图

通过荧光发射光谱图 3 可以看出，原料主体 A 的荧光

呈现双峰发射的特点，峰位分别为 290 nm 和 361 nm，但两

种荧光峰的强度呈现前强后弱的特点。客体 B 在 352 nm 处

呈现较弱且宽的发射峰，因客体 B 本身不是强荧光材料，

所以才显示出相对较弱的荧光强度。而共晶 AB 的荧光发射

峰在 469 nm 处有非常强的荧光峰，且峰值相比于主体 A 和

客体 B 更高，表明 AB 中存在显著的分子间相互作用，主

要为氢键和电荷转移作用力导致荧光的显著增强。与物质

A 的 290 nm 处的荧光峰相比，AB 的荧光峰明显红移到 469 

nm 处，这种红移一般表明 AB 中形成了新的发光中心。
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图 3  原料及共晶材料的荧光图

4.4 防伪应用

4.4.1 酸碱刺激响应

图 4  （a）溶液酸熏后

的“中国”图例；
               

（b）溶液碱熏后的“中

国”图例
为了进一步探究晶体的酸碱刺激响应性能，在 365 nm 

紫外灯下观察 AB 溶液在盐酸和氨水熏蒸下的荧光颜色变

化，由图 4 中（a）和 (b) 对比可看出，在 365 nm 紫外灯照

射下 AB 酸溶液的荧光颜色偏向于浅青蓝色，而之后用碱去

刺激，荧光颜色更偏向于深蓝色且荧光强度明显增强。

4.4.2 室温磷光

图 5 (a) 365 nm 紫外灯照射；(b) 撤去 365 nm 紫外灯 0.5 s；(c) 撤

去 365 nm 紫外灯 1 s；(d) 撤去 365 nm 紫外灯 1.5 s

另外，共晶 4- 羟基吡啶 - 四氟对苯二甲腈（AB）具有

明显的磷光性能：将共晶 AB 置于黑暗的环境中，使用 365 

nm 紫外灯照射后迅速移走光源，如图 4(a)-(d)，观察到明显

的黄色磷光现象，且磷光能够持续大约 1.5 s 左右。

总之，以上刺激响应和磷光性能的实现有利于材料在

防伪、信息加密及信息储存等领域进行应用。并且，此应用

的探索有利于激发学生对实验的热爱。

5 实验教学实施及效果

室温磷光及酸碱刺激响应材料的制备及性能测试是创

新性实验，本实验课时为 5 学时。

(1) 课前提前安排学生进行文献调研，课堂上进行系统

性讲解室温磷光及刺激响应晶体材料的相关原理及应用前

景，叮嘱学生实验所需的注意事项。

(2) 讲授实验流程，进行分组，两个学生为一组，学生

自主配置按照实验步骤称取材料，并放烘箱特定温度下进行

挥发，另一份放室温作对比；同时，学生学习粉末 X 射线

衍射仪、傅里叶红外光谱仪、稳态 / 瞬态荧光光谱仪的原理

及操作流程。

(3) 待溶液挥发完毕，进行晶体收集和挑选，并在显微

镜下观察记录晶体形貌和尺寸。

(4) 晶体研磨 30 分钟以后进行粉末 X 射线衍射、傅里叶

红外光谱、稳态 / 瞬态荧光光谱测试，最后进行数据收集处

理及提交实验结果。

(5) 通过本实验学习，学生能够深入了解晶体生长过程

的原理及晶体生长的方法，并熟练掌握分析化学仪器。此外，

本实验能够满足学生对多彩晶体的好奇心，增加学生的知识

渴求。

6 思考题

①晶体生长方法如何选择？

②材料的光学性能的表征方法有哪些？

③本实验用的是 365nm 的紫外灯，思考为什么用 365 

nm 灯，而不是其他波段的紫外灯？

④室温磷光影响因素有哪些？

7 结语

本文采用溶液挥发法制备共晶 4- 羟基吡啶 - 四氟对苯

二甲腈（AB），并对所获得的晶体 AB 进行性能评价，具

有良好的磷光性能和酸碱刺激响应性能。在移除光源后，发

现共晶 AB 具有明显的黄色余辉，以及共晶 AB 具有酸碱刺

激响应性能，在防伪、信息储存、加密等领域有潜在应用。

本实验实验内容充实，能够增强学生的参与感，并且探索性

能时，涉及多种测试项目，能够增加学生的团队处理问题的

方式，适合本科生综合仪器分析实验中推广。
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