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Ｍａｒ. ２０２２

Ａｒｔｉｃｌｅ ＩＤ: １０００￣７０３２(２０２２)０３￣０３５９￣１２

　 　 收稿日期: ２０２１￣１２￣１６ꎻ 修订日期: ２０２２￣０１￣０７
　 　 基金项目: 国家自然科学基金(６２０７４１０９ꎬ２１８７５１０６)资助项目

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ(６２０７４１０９ꎬ２１８７５１０６)

Ｂｉｐｏｌａｒ Ｆｌｕｏｒｅｎｙｌｃａｒｂａｚｏｌｅ￣ｂａｓｅｄ Ｈｏｓｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒｅｄ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｔ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｄｉｏｄｅｓ

ＬＩＮＧ Ｑｉａｎ￣ｋｕｎ１ꎬ ＤＯＮＧ Ｂｉ￣ｚｈｅｎｇ１ꎬ ＣＨＥＮ Ｚｈｉ￣ｋｕａｎ２∗ꎬＷＡＮＧ Ｈｕａ１∗ꎬ
ＷＥＩ Ｔｉｎｇ￣ｗｅｉ２ꎬ ＬＩ Ｘｉａｎｇ￣ｚｈｉ２ꎬ ＺＨＡＯ Ｂｏ２ꎬ ＬＩ Ｔｉａｎ￣ｂａｏ１∗ꎬ ＣＨＥＮ Ｆｅｉ２ꎬ３

(１. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ
Ｔａｉｙｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｔａｉｙｕａｎ ０３００２４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

２. Ｎｉｎｇｂｏ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎｉｎｇｂｏ ３１５１９９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
３. Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｎｏｔｔｉｎｇｈａｍ Ｎｉｎｇｂｏ Ｃｈｉｎａꎬ Ｎｉｎｇｂｏ ３１５１９９ꎬ Ｃｈｉｎａ)

∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ａｕｔｈｏｒｓꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｋｃｈｅｎ＠ ｌｕｍｉｌａｎ. ｃｎꎻ ｗａｎｇｈｕａ００１＠ ｔｙｕｔ. ｅｄｕ. ｃｎꎻ ｌｉｔｉａｎｂａｏ＠ ｔｙｕｔ. ｅｄｕ. ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｈｉｇｈ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ( ＰｈＯＬＥＤｓ) ｉｓ ｓｔｉｌｌ ａ ｃｈａｌ￣
ｌｅｎｇｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｌａｒｇｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｈｏｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｕｓｅｄ ｉｎ ｄｅｖｉｃｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ. Ｔｗｏ ｎｅｗ ｂｉｐｏｌａｒ ｈｏｓｔｓꎬ ２￣(９Ｈ￣ｃａｒｂａ￣
ｚｏｌ￣９￣ｙｌ)￣７ꎬ７￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣５￣(４￣ｐｈｅｎｙｌｑｕｉｎａｚｏｌｉｎ￣２￣ｙｌ)￣５ꎬ７￣ｄｉｈｙｄｒｏｉｎｄｅｎｏ[２ꎬ１￣ｂ] ｃａｒｂａｚｏｌｅ(ＦＣ￣ＣＺ￣ＰＱＺ) ａｎｄ ２￣(４￣
(９Ｈ￣ｃａｒｂａｚｏｌ￣９￣ｙｌ) ｐｈｅｎｙｌ)￣７ꎬ７￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣５￣(４￣ｐｈｅｎｙｌｑｕｉｎａｚｏｌｉｎ￣２￣ｙｌ)￣５ꎬ７￣ｄｉｈｙｄｒｏｉｎｄｅｎｏ [２ꎬ１￣ｂ] ｃａｒｂａｚｏｌｅ ( ＦＣ￣
ＢＣｚ￣ＰＱＺ)ꎬ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｅｄ ａｓ ｈｏｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏ ｆａｂｒｉｃａｔｅ ｒｅｄ ＰｈＯＬＥＤｓ. Ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｂａｌａｎｃｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ. ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ ｈａｓ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｂｉ￣
ｐｏｌａｒ ｃａｒｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＦＣ￣ＣＺ￣ＰＱＺ. ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ￣ｂａｓｅｄ ｄｅｖｉｃｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｇｏｏｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｐｏｗｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ １３. ５ ｃｄ / Ａꎬ
１４. ２ ｌｍ / Ｗ ａｎｄ １４. ８％ ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｉｔｓ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｓ ａ ｈｏｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｒｅｄ ＰｈＯＬＥＤｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｆｌｕｏｒｅｎｙｌｃａｒｂａｚｏｌｅꎻ ｑｕｉｎａｚｏｌｉｎｅꎻ ｒｅｄ ＰｈＯＬＥＤｓꎻ ｂｉｐｏｌａｒ ｈｏｓｔｓ
ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ: Ｏ４８２. ３１　 　 　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ: Ａ　 　 　 ＤＯＩ: １０. ３７１８８ / ＣＪＬ. ２０２１０３９７

用于高效红色磷光有机发光二极管的
双极性芴基咔唑基主体材料

凌乾坤１ꎬ 董必正１ꎬ 陈志宽２∗ꎬ 王　 华１∗ꎬ 魏定纬２ꎬ
李祥智２ꎬ 赵　 波２ꎬ 李天保１∗ꎬ 陈　 飞２ꎬ３

(１. 太原理工大学 新材料界面科学与工程教育部重点实验室ꎬ 山西 太原　 ０３００２４ꎻ
２. 西北工业大学 宁波研究院ꎬ 浙江 宁波　 ３１５１９９ꎻ　 ３. 宁波诺丁汉大学 化学环境工程系ꎬ 浙江 宁波　 ３１５１９９)

摘要: 为提高有机发光二极管的发光效率ꎬ设计合成了两种新的红光磷光双极性主体材料 ＦＣ￣ＣＺ￣ＰＱＺ 和 ＦＣ￣
ＢＣｚ￣ＰＱＺꎬ两种材料均表现出优秀的光物理性能、较高热稳定能力和平衡的载流子传输能力ꎬＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ 表现

最佳ꎬ与 ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺ 相比ꎬＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ 的热稳定能力更强、载流子传输平衡性更好ꎮ 以 ＦＣ￣ＣＺ￣ＰＱＺ 和 ＦＣ￣ＢＣｚ￣
ＰＱＺ 为主体ꎬ制备了红色 ＰｈＯＬＥＤｓꎬＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ 表现出了较高的电致发光性能ꎬ电流效率、功率效率和最大外量

子效率分别为 １３. ５ ｃｄ / Ａ、１４. ２ ｌｍ / Ｗ 和 １４. ８％ꎬ 说明 ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ 有潜力成为红光 ＰｈＯＬＥＤ 主体材料ꎮ

关　 键　 词: 芴基咔唑ꎻ 喹唑啉ꎻ 红光 ＰｈＯＬＥＤｓꎻ 双极性主体
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１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｅ￣

ｖｉｃｅｓ (ＯＬＥＤｓ) ｂｙ Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ. [１] ꎬ ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｌｏｗ ｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬ ｈｉｇｈ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓꎬ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｎｄ ｗｉｄｅ
ｖｉｅｗ ａｎｇｌｅ[２￣３] . Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｒｅｄ
ＯＬＥＤｓ ｉｓ ｎｏｔ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｏ ｄａｔｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｎｕｍｅｒ￣
ｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅ￣
ｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ. Ｔｈｅ
ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ｉｒｉｄｉｕｍ(Ⅲ) ｃｏｍ￣
ｐｌｅｘｅｓ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ａｓ ｅｍｉｔｔｅｒｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｙ
ｃａｎ ｈａｒｖｅｓｔ ｂｏｔｈ ｓｉｎｇｌｅｔ ａｎｄ ｔｒｉｐｌｅｔ ｅｘｃｉｔｏｎｓ ｔｏ
ａｃｈｉｅｖｅ １００％ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ[４￣６] .
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｒｉｄｉｕｍ(Ⅲ) ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｌｏｎｇ￣
ｌｉｖｅｄ ａｔ ｔｈｅｉｒ ｔｒｉｐｌｅｔ ｅｘｃｉｔｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｒｏｌｌ￣ｏｆｆ ｄｕｅ ｔｏ
ｔｒｉｐｌｅｔ￣ｔｒｉｐｌｅｔ ａｎｎｉｈｉｌａｔｉｏｎ(ＴＴ￣Ａ) ａｎｄ ｅｘｃｉｔｏｎ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ. Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｉｓ ｉｓｓｕｅꎬ ｉｒｉｄｉｕｍ(Ⅲ) ｃｏｍ￣
ｐｌｅｘｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ａｓ ｌｏｗ￣ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｏｐａｎｔｓ
ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｈｏｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｍｉｔｔｉｎｇ
ｌａｙｅｒ[７￣１１] . Ｔｈｅ ｂｉｐｏｌａｒ ｈｏｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｂａｌａｎｃｅｄ
ｃｈａｒｇｅ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｈａｖｅ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｗｉｄｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎ. Ａｎ ａｄｅｑｕａｔｅ ｂｉｐｏｌａｒ ｈｏｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｔ ＯＬＥＤｓ(ＰｈＯＬＥＤｓ) ｈａｓ ｔｏ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ: ｇｏｏｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ｈｉｇｈ￣
ｅｓｔ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｏｒｂｉｔａｌ(ＨＯＭＯ) / ｌｏｗｅｓｔ ｕｎ￣
ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｏｒｂｉｔａｌ(ＬＵＭＯ) ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｃｈａｒｇｅ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓꎬ ｈｉｇｈ ｔｒｉｐｌｅｔ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｈａｒｇｅ ｍｏｂ￣
ｉｌｉｔｉｅｓ[１２￣１６] .

Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬ ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｔ ｈｏｓｔ ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒａｐｉｄｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ[１７￣３４] . Ｃａｒｂａｚｏｌｅ
ｉｓ ａ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｕｓｅｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ
ｉｔｓ ｓｅｖｅｒａｌ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｈｉｇｈ ｔｒｉｐｌｅｔ
ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅ ｃａｒ￣
ｂａｚｏｌｅ￣ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ａｓ ｈｏｌｅ￣ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍａｔｅｒｉ￣
ａｌｓ ｉｎ ＯＬＥＤｓ[３５￣３６] . Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｑｕｉｎｏｘａｌｉｎｅ ｄｅｒｉｖａ￣
ｔｉｖｅｓ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ａｓ ｅｌｅｃｔｒｏｎ￣ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｈｉｇｈ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ[２８ꎬ３７￣３８] . Ｈｕ ｄｅ￣
ｓｉｇｎｅｄ ｆｏｕｒ ｈｏｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｑｕｉｎｏｘａｌｉｎｅ ａｓ ｔｈｅ ａｃ￣
ｃｅｐｔｏｒꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆ￣
ｆｉｃｉｅｎｃｙ (ＥＱＥ) ｗａｓ ｏｎｌｙ １２. ２％ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｌｏｗ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ[３９] . Ｆａｎ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａ ｂｉｐｏｌａｒ ｈｏｓｔ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒｅｄ ＰｈＯＬＥＤｓꎬ ｗｈｉｃｈ

ｗａｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｔｗｏ ６Ｈ￣ｉｎｄｏｌｏ[２ꎬ３￣ｂ] ｑｕｉｎｏｘａｌｉｎｅ
ｕｎｉｔｓ ｂｒｉｄｇｅｄ ｂｙ ｔｅｔｒａｐｈｅｎｙｌｓｉｌａｎｅ ｌｉｎｋａｇｅꎬ ｗｈｉｃｈ
ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ＥＱＥ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ２０％ [３８] . Ｉｎ ｓｐｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ａ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ｉｄｅａｌ ｈｏｓｔ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ａ ｑｕｉｎｏｘａｌｉｎｅ ｕｎｉｔ ｆｏｒ ｒｅｄ ＰｈＯＬＥＤｓ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ. Ｑｕｉｎａｚｏｌｉｎｅ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｉｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ ｑｕｉｎｏｘａｌｉｎｅ ａｎｄ ｈａｓ ｈｉｇｈ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｏｎ￣
ｆｉｎｅｍｅｎｔ ａｂｉｌｉｔｙꎬ ｔｈｕｓꎬ ｉｔ ｈａｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｆａｃｉｌｉ￣
ｔａｔｅ ｔｈｅ Ａ ｕｎｉｔ ｏｆ Ｄ￣Ａ ｔｙｐｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｌｉ ａｎｄ ｈｉｓ ｃｏ￣
ｗｏｒｋｅｒｓ ｕｓｅｄ ｑｕｉｎａｚｏｌｉｎｅ ａｓ ｔｈｅ Ａ ｕｎｉｔ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｑｕｉｎａｚｏｌｉｎｅ￣ｂａｓｅｄ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｄｅ￣
ｌａｙｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｈｉｇｈ ＥＱＥ ｏｆ ｕｐ ｔｏ
２０％ [３８] . Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ｑｕｉｎａｚｏｌｉｎｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ
４￣ｐｈｅｎｙｌｑｕｉｎａｚｏｌｉｎｅ ( ＰＱＺ) ｗａｓ ｕｔｉｌｉｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ Ａ
ｕｎｉｔ ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ.

Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂａｚｏｌｅ ａｎｄ ｑｕｉｎａｚｏ￣
ｌｉｎｅꎬｔｗｏ ｈｏｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬｎａｍｅｌｙꎬ９Ｈ￣ｃａｒｂａｚｏｌ￣９￣ｙｌ)￣７ꎬ７￣
ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣５￣( ４￣ｐｈｅｎｙｌｑｕｉｎａｚｏｌｉｎ￣２￣ｙｌ )￣５ꎬ ７￣ｄｉｈｙｄｒｏｉｎ￣
ｄｅｎｏ[２ꎬ１￣ｂ]ｃａｒｂａｚｏｌｅ (ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺ) ａｎｄ ２￣(４￣(９Ｈ￣
ｃａｒｂａｚｏｌ￣９￣ｙｌ) ｐｈｅｎｙｌ)￣７ꎬ７￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣５￣(４￣ｐｈｅｎｙｌｑｕｉｎ￣
ａｚｏｌｉｎ￣２￣ｙｌ)￣５ꎬ７￣ｄｉｈｙｄｒｏｉｎｄｅｎｏ[２ꎬ１￣ｂ]ｃａｒｂａｚｏｌｅ (ＦＣ￣
ＢＣｚ￣ＰＱＺ)ꎬ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｅｄ. Ｗｅ ｉｎｔｒｏ￣
ｄｕｃｅｄ ａ ｑｕｉｎａｚｏｌｉｎｅ ｍｏｉｅｔｙ ａｓ ｔｈｅ ａｃｃｅｐｔｏｒ ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｐｈｅｎｙｌ ｒｉｎｇｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｍｏｌｅｃｕ￣
ｌａｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ. Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂａｚｏｌｅ ｉｓ
ｆｌａｔ ａｎｄ ｅａｓｉｌｙ ｃａｕｓｅｓ ｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｐａｃｋｉｎｇꎬ ｗｈｅｒｅａｓ
ｆｌｕｏｒｅｎｅ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｇｏｏｄ ｒｉｇｉｄｉｔｙ. Ｈｅｎｃｅꎬ ｗｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ
ｆｌｕｏｒｅｎｙｌｃａｒｂａｚｏｌｅ(ＦＣ) ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｃａｒｂａｚｏｌｅ ａｎｄ ９ꎬ
９￣ｄｉｍｅｔｈｙｌｆｌｕｏｒｅｎｅ ａｓ ｔｈｅ ｄｏｎｏｒ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｂｙ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｉｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｏｆ ｅｘｃｉｔｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ.
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｃａｒｂａｚｏｌｅ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ３ ｏｆ
ＦＣ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｈｏｌｅ ｍｏｂｉｌｉｔｙ. Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｂｒｉｄｇｅ ｂｅｎｚｅｎｅ
ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂａｚｏｌｅ ａｎｄ ＦＣ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｅｎｚｅｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ. Ｅｘｐｅｒ￣
ｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｈｏｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｅｘ￣
ｈｉｂｉｔｅｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｈｅｒｍａｌ
ｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｒｅｄ ＰｈＯＬＥＤｓ. Ｔｈｅ ｒｅｄ ＰｈＯＬＥＤｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｈｏｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｇｏｏｄ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｌｕｍｉｓｃｅｎｃｅ ( ＥＬ) ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｃｕｒｒｅｎｔꎬｐｏｗｅｒ ａｎｄ ＥＱＥ ｏｆ １３. ５ ｃｄ / Ａꎬ １４. ２ ｌｍ / Ｗ
ａｎｄ １４. ８％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
２. １　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋꎬ ａｌｌ ｓｏｌｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅａｇｅｎｔｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ

ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ａｎｄ ｍｅｄｉｃｉｎｅｓ ｗｅｒｅ ｐｕｒ￣
ｃｈａｓｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｏｕｔｅｓ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｓｃｈｅｍｅ １.

Ｓｃｈｅｍｅ １　 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｏｕｔｅｓ ｏｆ ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ ａｎｄ ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺ

２. １. １　 ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ
(１) ２￣Ｂｒｏｍｏ￣７ꎬ ７￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣５ꎬ ７￣ｄｉｈｙｄｒｏｉｎｄｅｎｏ

[２ꎬ１￣ｂ]ｃａｒｂａｚｏｌｅ (２)
Ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ７ꎬ７￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣５ꎬ７￣ｄｉｈｙｄｒｏｉｎｄｅｎｏ

[２ꎬ１￣ｂ] ｃａｒｂａｚｏｌｅ (１０ ｇꎬ ４２. ０ ｍｍｏｌ) ａｎｄ ＮꎬＮ￣
ｄｉｍｅｔｈｙｌｆｏｒｍａｍｉｄｅ(１００ ｍＬ) ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ ２５０￣
ｍＬ ｆｌａｓｋ. Ｔｈｅｎꎬ Ｎ￣ｂｒｏｍｏｓｕｃｃｉｎｉｍｉｄｅ ( ６. ２９ ｇꎬ
４２. ０ ｍｍｏｌ) ｗａｓ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ ７ꎬ７￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣５ꎬ７￣ｄｉ￣
ｈｙｄｒｏｉｎｄｅｎｏ[２ꎬ１￣ｂ] ｃａｒｂａｚｏｌｅ (６３ ｍＬ) ａｎｄ ｗａｓ
ｓｌｏｗｌｙ ａｄｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｄｒｏｐｐｉｎｇ
ｆｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ａｔ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ. Ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ ｓｔｉｒｒｅｄ ｆｏｒ ３０
ｍｉｎ ａｔ ０ ℃ꎬ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｖａｃｕｕｍ ａｎｄ ｗａｓｈｅｄ ｗｉｔｈ
ｅｔｈｙｌ ａｌｃｏｈｏｌꎬ ａｆｆｏｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ｓｏｌｉｄ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ
ｐｒｏｄｕｃｔ ２(１０. ６ ｇꎬ ｙｉｅｌｄ ７０％ ). １Ｈ ＮＭＲ(５００ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３)δ ８. ３２(ｓꎬ １Ｈ)ꎬ ８. ２４(ｄꎬ Ｊ ＝ １. ７ Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬ
８. ０５(ｓꎬ １Ｈ)ꎬ ７. ８２(ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ５ Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬ ７. ４８
(ｄｄꎬ Ｊ ＝ ８. ５ꎬ １. ９ Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬ ７. ４５ － ７. ４１ (ｍꎬ
２Ｈ)ꎬ ７. ３７(ｔꎬ Ｊ ＝ ７. ８ Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬ ７. ２９( ｔꎬ Ｊ ＝ ７. ２
Ｈｚꎬ ２Ｈ)ꎬ １. ５５(ｓꎬ ６Ｈ). １３Ｃ ＮＭＲ(１２６ ＭＨｚꎬ ＤＭ￣
ＳＯ) δ １５３. ０２ꎬ １５２. ７５ꎬ １４０. ４５ꎬ １３９. １７ꎬ １３８. ７６ꎬ
１３０. ８３ꎬ １２７. ４２ꎬ １２６. ９８ꎬ １２６. １５ꎬ １２４. ５８ꎬ １２２. ６０ꎬ
１２２. ４４ꎬ １２０. ９４ꎬ １１９. ０４ꎬ １１２. ８７ꎬ １１１. ８１ꎬ １１０. ４９ꎬ
１０５. ３９ꎬ ５５. ９５ꎬ ５４. ８１ꎬ ４６. １２ꎬ ２７. ６６ꎬ １８. ４７.
Ｍａｓｓ(ＥＳＩꎬ ｍ / ｚ): [Ｍ ＋Ｈ] ＋ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ Ｃ２１Ｈ１６￣
ＢｒＮ: ３６２. ２６ꎬ ｆｏｕｎｄ: ３６２. １７.

(２ ) ２￣( ４￣( ９Ｈ￣Ｃａｒｂａｚｏｌ￣９￣ｙｌ ) ｐｈｅｎｙｌ )￣７ꎬ ７￣
ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣５ꎬ７￣ｄｉｈｙｄｒｏｉｎｄｅｎｏ[２ꎬ￣１￣ｂ] ｃａｒｂａｚｏｌｅ (３)

Ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ２(１０ ｇꎬ
２７. ７ ｍｍｏｌ )ꎬ ４￣( ９￣ｃａｒｂａｚｏｌｅ ) ｐｈｅｎｙｌｂｏｒｉｃ ａｃｉｄ
(７. ９５ ｇꎬ ３３. ２ ｍｍｏｌ )ꎬ ｔｅｔｒａｋｉｓ ( ｔｒｉｐｈｅｎｙｌｐｈｏｓ￣
ｐｈｉｎｅ)ｐａｌｌａｄｉｕｍ(１. ６１ ｇꎬ １. ３９ ｍｍｏｌ)ꎬ ｄｉｃｈｌｏｒｏｂｉｓ
[ ｄｉ￣ｔｅｒｔ￣ｂｕｔｙｌ ( ４￣ｄｉｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｏｐｈｅｎｙｌ) ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ]
ｐａｌｌａｄｉｕｍ(Ⅱ)(０. ９８ ｇꎬ １３９ ｍｍｏｌ) ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃａｒｂｏｎａｔｅ(９. ４２ ｇꎬ ６９. ２５ ｍｍｏｌ) ｗａｓ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ ａ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｕｒａｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ(１００ ｍＬꎬ ｖ / ｖ ＝
２∶ １). Ｔｈｅｎꎬｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ ｒｅｆｌｕｘｅｄ ｆｏｒ ３
ｈ ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｗａｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｗｉｔｈ
ＣＨ２Ｃｌ２ . Ａｆｔｅｒｗａｒｄｓꎬ ｔｈｅ ｓｏｌｖｅｎｔ ｗａｓ ｒｅｍｏｖｅｄ ｂｙ
ｖａｃｕｕｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ｓｏｌｉｄ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔ
３(９. ７２ ｇꎬ ６７％ ) ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｐｕｒｉｆｉｅｄ ｂｙ
ｓｉｌｉｃａ ｇｅｌ ｃｏｌｕｍｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ. １Ｈ ＮＭＲ ( ５００
ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ ８. ３９(ｓꎬ １Ｈ)ꎬ ８. ３８(ｄꎬ Ｊ ＝１. ６ Ｈｚꎬ
１Ｈ)ꎬ ８.１１(ｄꎬ Ｊ ＝７.７ Ｈｚꎬ ２Ｈ)ꎬ ８.０４(ｓꎬ １Ｈ)ꎬ ７. ９０ －
７. ８７(ｍꎬ ２Ｈ)ꎬ ７. ７８ (ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ５ Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬ ７. ６８
(ｄｄꎬ Ｊ ＝ ８. ３ꎬ １. ８ Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬ ７. ６２ －７. ５８(ｍꎬ ２Ｈ)ꎬ
７. ４５(ｄｄꎬ Ｊ ＝ ８. ３ꎬ ２. ７ Ｈｚꎬ ３Ｈ)ꎬ ７. ４０ － ７. ３６(ｍꎬ
４Ｈ)ꎬ ７. ３１(ｄｄꎬ Ｊ ＝ １４. ８ꎬ １. ０ Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬ ７. ２６ －
７. ２０ ( ｍꎬ ３Ｈ)ꎬ １. ５０ ( ｓꎬ ６Ｈ). １３ Ｃ ＮＭＲ (１２６
ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ １５２. ３９ꎬ １５２. １７ꎬ １４０. ２８ꎬ １３９. ９７ꎬ
１３９. ２９ꎬ １３８. ６９ꎬ １３８. ５１ꎬ １３５. ０５ꎬ １３１. １７ꎬ １３０. ９９ꎬ
１２７. ５４ꎬ １２６. ３７ꎬ １２６. ０８ꎬ １２５. ３２ꎬ １２４. ９３ꎬ １２３. ９５ꎬ
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１２３. ２６ꎬ １２２. ３６ꎬ １２１. ９１ꎬ １２１. ５５ꎬ １１９. ２９ꎬ １１８. ８６ꎬ
１１８. ２７ꎬ １１７. ７４ꎬ １１０. ４１ꎬ １０９. ９９ꎬ １０８. ８９ꎬ １０４. ０７ꎬ
４５. ６４ꎬ ２６. ９９. Ｍａｓｓ(ＥＳＩꎬ ｍ / ｚ): [Ｍ ＋ Ｈ] ＋ ｃａｌ￣
ｃｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ Ｃ３９Ｈ３０Ｎ２: ５２５. ２３ꎬ ｆｏｕｎｄ: ５２５. ３９.

(３)ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ
Ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ３ (９ ｇꎬ

１７. ２ ｍｍｏｌ)ꎬ ２￣ｃｈｌｏｒｏ￣４￣ｐｈｅｎｙｌｑｕｉｎａｚｏｌｉｎｅ ( ４. ９５
ｇꎬ２０. ６４ ｍｍｏｌ)ꎬ４￣ｄｉｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｏｐｙｒｉｄｉｎｅ(２. １０ ｇꎬ
１７. ２ ｍｍｏｌ) ａｎｄ ｃｅｓｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ(１１. ２ ｇꎬ ３４. ４
ｍｍｏｌ) ｗａｓ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｓｕｌｆｏｘｉｄｅ ( ９０
ｍＬ). Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ ｒｅｆｌｕｘｅｄ ｆｏｒ ２
ｈ ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ａｄｄｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ.
Ａｆｔｅｒｗａｒｄｓꎬ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｕｎｄｅｒ
ｖａｃｕｕｍ ａｎｄ ｗａｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ｅｔｈｙｌ ａｌｃｏｈｏｌꎬ ａｆｆｏｒｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｙｅｌｌｏｗ ｓｏｌｉｄ ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ(１２. ９ ｇꎬ ６９％ ). １Ｈ ＮＭＲ
(５００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ ９. ２４(ｓꎬ １Ｈ)ꎬ ９. ２０(ｄꎬＪ ＝
８. ６ Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬ ８. ４５ ( ｓꎬ １Ｈ)ꎬ ８. ４４ ( ｄꎬ Ｊ ＝ １. ７
Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬ ８. ２２ － ８. １５(ｍꎬ ４Ｈ)ꎬ ８. ０４ － ８. ０１(ｍꎬ
２Ｈ)ꎬ ８. ０１ － ７. ９７ (ｍꎬ ２Ｈ)ꎬ ７. ９４ － ７. ９１ (ｍꎬ
１Ｈ)ꎬ ７. ８８(ｄꎬ Ｊ ＝７. ４ Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬ ７. ８３(ｄｄꎬ Ｊ ＝８. ６ꎬ
１. ９ Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬ ７. ７０ －７. ６５(ｍꎬ ５Ｈ)ꎬ ７. ５４ －７. ５０(ｍꎬ
３Ｈ)ꎬ ７. ４９(ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ３ Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬ ７. ４７ － ７. ４３(ｍꎬ
２Ｈ)ꎬ ７. ４０(ｔｄꎬ Ｊ ＝ ７. ４ꎬ ０. ９ Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬ ７. ３４ － ７. ２９
(ｍꎬ ３Ｈ)ꎬ １. ６２ ( ｓꎬ ６Ｈ). １３ Ｃ ＮＭＲ(１２６ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δ １６９. ６３ꎬ １５５. ３２ꎬ １５３. ８２ꎬ １５３. ４６ꎬ １５２. ７７ꎬ
１４０. ９６ꎬ １４０. ８３ꎬ １４０. １７ꎬ １３９. ６１ꎬ １３９. ４６ꎬ １３７. ２０ꎬ
１３６. ３３ꎬ １３４. ３２ꎬ １３４. ２６ꎬ １３４. ２１ꎬ １３０. ４１ꎬ １３０. ２８ꎬ
１２８. ７２ꎬ １２８. ５８ꎬ １２８. ０４ꎬ １２７. ３７ꎬ １２７. ３１ꎬ １２７. ０９ꎬ
１２６. ７７ꎬ １２６. ６７ꎬ １２５. ９５ꎬ １２５. ９０ꎬ １２５. ４５ꎬ １２５. ４２ꎬ
１２３. ４０ꎬ １２２. ６５ꎬ １２０. ３１ꎬ １２０. ２１ꎬ １１９. ９０ꎬ １１９. ６６ꎬ
１１７. ７４ꎬ １１７. １４ꎬ １１１. ５５ꎬ １１０. ５４ꎬ １０９. ９１ꎬ ４７. ０２ꎬ
２７. ９９. Ｍａｓｓ(ＥＳＩꎬ ｍ / ｚ): [Ｍ ＋Ｈ] ＋ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ
Ｃ５３Ｈ３８ Ｎ４: ７２８. ８８ꎬ ｆｏｕｎｄ: ７２８. ５４. Ａｎａｌ. Ｃａｌｃｄ
ｆｏｒ Ｃ５３Ｈ３６Ｎ４(％ ): Ｃꎬ８７. ３３ꎻ Ｈꎬ ４. ９８ꎻ Ｎꎬ７. ６９.
Ｆｏｕｎｄ: Ｃꎬ ８７. ３６ꎻ Ｈꎬ ４. ９４ꎻ Ｎꎬ ７. ６７.
２. １. ２　 ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺ

(１) ２￣Ｂｒｏｍｏ￣７ꎬ７￣ｄｉｍｅｔｈｙｌｉｎｄｅｎｏ [２ꎬ１￣ｂ] ｃａｒ￣
ｂａｚｏｌ￣５(７Ｈ)￣ｙｌｐｉｖａｌａｔｅ (３′)

Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ２(１０ ｇꎬ ２７. ７ ｍｍｏｌ)ꎬ
４￣ｄｉｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｏｐｙｒｉｄｉｎｅ(５. １ ｇꎬ ４１. １ ｍｍｏｌ) ａｎｄ
ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｕｒａｎ ｗｅｒｅ ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ ｍｉｘｅｄ ｉｎ ａ ５００￣ｍＬ
ｆｌａｓｋ ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ. Ｕｓｉｎｇ ａ ｄｒｏｐｐｉｎｇ
ｆｕｎｎｅｌꎬ ｄｉ￣ｔｅｒｔ￣ｂｕｔｙｌ ｐｙｒｏｃａｒｂｏｎａｔｅ ( ９. １ ｇꎬ ４１. ６
ｍｍｏｌ) ｗａｓ ｓｌｏｗｌｙ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｌａｓｋ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒ￣

ａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ. Ｔｈｅｎꎬ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ａｄｄｅｄ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｖａｃｕｕｍꎬ ａｆｆｏｒ￣
ｄｉｎｇ ａ ｗｈｉｔｅ ｓｏｌｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔ(１０. ９ ｇꎬ ８５％ ). １Ｈ ＮＭＲ
(５００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３ ) δ ８. ３９ ( ｓꎬ １Ｈ)ꎬ ８. １７ ( ｓꎬ
１Ｈ)ꎬ ８. １５ － ８. １０(ｍꎬ ２Ｈ)ꎬ ７. ８０(ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ４ Ｈｚꎬ
１Ｈ)ꎬ ７. ５２(ｄｄꎬ Ｊ ＝ ８. ８ꎬ ２. ０ Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬ ７. ４６(ｄꎬ
Ｊ ＝ ７. ２ Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬ ７. ３８ ( ｔｄꎬ Ｊ ＝ ７. ４ꎬ １. １ Ｈｚꎬ
１Ｈ)ꎬ ７. ３２( ｔｄꎬ Ｊ ＝ ７. ４ꎬ １. ０ Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬ １. ７８( ｓꎬ
９Ｈ)ꎬ １. ５７(ｓꎬ ６Ｈ). １３Ｃ ＮＭＲ(１２６ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３)
δ １５４. ４５ꎬ １５３. ７３ꎬ １５０. ８１ꎬ １３８. ７４ꎬ １３７. ５２ꎬ １３５. ０９ꎬ
１２９. ３２ꎬ １２７. ８４ꎬ １２７. １４ꎬ １２７. １０ꎬ １２４. ０８ꎬ １２２. ６８ꎬ
１２２. ２５ꎬ １１９. ８１ꎬ １１７. ７７ꎬ １１６. １５ꎬ １１１. ０６ꎬ １１０. ６４ꎬ
８４. ２９ꎬ ５３. ４１ꎬ ４７. １０ꎬ ２８. ３８ꎬ ２７. ７６. Ｍａｓｓ(ＥＳＩꎬ
ｍ / ｚ): [ Ｍ ＋ Ｈ] ＋ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ Ｃ２６ Ｈ２４ ＢｒＮＯ２:
４６３. １０ꎬ ｆｏｕｎｄ: ４６３. ４５.

(２) ２￣(９Ｈ￣Ｃａｒｂａｚｏｌ￣９￣ｙｌ)￣７ꎬ７￣ｄｉｍｅｔｈｙｌｉｎｄｅｎｏ
[２ꎬ１￣ｂ]ｃａｒｂａｚｏｌ￣５(７Ｈ)￣ｙｌｐｉｖａｌａｔｅ (４′)

Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ３′(１０ ｇꎬ２１. ７ ｍｍｏｌ)ꎬ
ｐａｌｌａｄｉｕｍ ａｃｅｔａｔｅ(０. ２６ ｇꎬ１. １ ｍｍｏｌ)ꎬｃｅｓｉｕｍ ｃａｒ￣
ｂｏｎａｔｅ(１７. ７ ｇꎬ５４. ３ ｍｍｏｌ) ａｎｄ ｘｙｌｅｎｅ(１００ ｍＬ)
ｗｅｒｅ ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ ｍｉｘｅｄ ｉｎ ａ ２５０￣ｍＬ ｆｌａｓｋ ｕｎｄｅｒ ｎｉ￣
ｔｒｏｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｈｅａｔｅｄ ｉｎ ａｎ ｏｉｌ ｂａｔｈ ａｔ
１４０ ℃ ｆｏｒ ８ ｈ ｗｉｔｈ ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｓｔｉｒｒｉｎｇ. Ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｗａｓ ｐｕｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｓｉｌｉｃａ ｇｅｌ ｃｏｌｕｍｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇ￣
ｒａｐｈｙꎬ ａｆｆｏｒｄｉｎｇ ａ ｗｈｉｔｅ ｓｏｌｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ( ５. ９５ꎬ
５０％ ). １Ｈ ＮＭＲ(５００ ＭＨｚꎬＣＤＣｌ３)δ ８. ３５(ｓꎬ１Ｈ)ꎬ
８. ２７(ｄꎬ Ｊ ＝ １. ８ Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬ ８. ２４(ｓꎬ １Ｈ)ꎬ ８. ２０(ｄꎬ
Ｊ ＝７. ８ Ｈｚꎬ ２Ｈ)ꎬ ７. ７８(ｄꎬ Ｊ ＝７. ５ Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬ ７. ６１(ｔꎬ
Ｊ ＝８. １ Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬ ７. ５５ － ７. ５２(ｍꎬ １Ｈ)ꎬ ７. ５１(ｓꎬ
１Ｈ)ꎬ ７. ４５(ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ４ Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬ ７. ４３ －７. ３９(ｍꎬ
３Ｈ)ꎬ ７. ３７ － ７. ３３(ｍꎬ ２Ｈ)ꎬ ７. ３２ － ７. ２７(ｍꎬ ３Ｈ)ꎬ
７. ２６( ｓꎬ １Ｈ)ꎬ １. ５８(ｓꎬ ６Ｈ). １３ Ｃ ＮＭＲ(１２６ ＭＨｚꎬ
ＤＭＳＯ) δ １５３. ４７ꎬ １５３. ３３ꎬ １４１. ７２ꎬ １４１. ４０ꎬ １３９. ８２ꎬ
１３１. ３１ꎬ １２８. ３１ꎬ １２７. ５２ꎬ １２６. ６５ꎬ １２６. ５９ꎬ １２４. ７４ꎬ
１２４. ２１ꎬ １２３. １５ꎬ １２２. ９０ꎬ １２２. ３０ꎬ １２０. ９２ꎬ １２０. ０９ꎬ
１１９. ５８ꎬ １１９. ３２ꎬ １１２. ７３ꎬ １１２. ５５ꎬ １１０. １７ꎬ １０６. ００ꎬ
５５. ３７ꎬ ４６. ７１ꎬ ２８. ２９. Ｍａｓｓ(ＥＳＩꎬ ｍ / ｚ): [Ｍ ＋ Ｈ] ＋

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ Ｃ３８Ｈ３２Ｎ２Ｏ２: ５４９. ２５ꎬ ｆｏｕｎｄ: ５４９. ４０.
( ３ ) ２￣( ９Ｈ￣Ｃａｒｂａｚｏｌ￣９￣ｙｌ )￣７ꎬ ７￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣５ꎬ ７￣

ｄｉｈｙｄｒｏｉｎｄｅｎｏ[２ꎬ１￣ｂ]ｃａｒｂａｚｏｌｅ (５′)
Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ４′(５ ｇꎬ ９. １２ ｍｍｏｌ)

ａｎｄ ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ(５０ ｍＬ) ｗｅｒｅ ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ ｍｉｘｅｄ
ｉｎ ａ １００ ｍＬ ｆｌａｓｋ ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ. Ｕｓｉｎｇ ａ
ｄｒｏｐｐｉｎｇ ｆｕｎｎｅｌꎬ ｔｒｉｆｌｕｏｒｏａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ(１０ ｍＬ) ｗａｓ ｓｌｏｗｌｙ
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ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｌａｓｋ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ａｆｆｏｒｄｉｎｇ ａ ｗｈｉｔｅ ｓｏｌｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔ (２. ８６ ｇꎬ
７０％ ). １Ｈ ＮＭＲ (５００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３ ) δ ８. ４２ ( ｄꎬ
Ｊ ＝ ８. ９ Ｈｚꎬ ２Ｈ)ꎬ ８. １６(ｓꎬ １Ｈ)ꎬ ８. １４ －８. ０７(ｍꎬ
３Ｈ)ꎬ ７. ６９(ｄꎬ Ｊ ＝７. ３ Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬ ７. ５４(ｄꎬ Ｊ ＝８. ７ Ｈｚꎬ
１Ｈ)ꎬ ７. ３８ － ７. ３２ (ｍꎬ ４Ｈ)ꎬ ７. ２５ － ７. ２２ ( ｍꎬ
３Ｈ)ꎬ ７. １６ ( ｓꎬ ２Ｈ)ꎬ １. ７６ ( ｓꎬ ９Ｈ)ꎬ １. ５２ ( ｓꎬ
６Ｈ). １３Ｃ ＮＭＲ(１２６ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３)δ １５３. ５４ꎬ １５２. ８０ꎬ
１５０. ０１ꎬ １４０. ５４ꎬ １３８. ２５ꎬ １３７. ７９ꎬ １３６. ８２ꎬ １３４. ２２ꎬ
１３１. ８６ꎬ １２６. ４５ꎬ １２６. １４ꎬ １２６. ０９ꎬ １２４. ９５ꎬ １２４. ８３ꎬ
１２４. ８０ꎬ １２３. ７４ꎬ １２２. ３３ꎬ １２１. ６５ꎬ １１９. ３２ꎬ １１９. ２９ꎬ
１１８. ８３ꎬ １１８. ８０ꎬ １１８. ４２ꎬ １１７. ２８ꎬ １１６. ５５ꎬ １１０. ２１ꎬ
１０９. ７５ꎬ １０９. ５３ꎬ １０８. ７８ꎬ８３. ３６ꎬ ４６. １５ꎬ ２７. ４６ꎬ
２６. ７９. Ｍａｓｓ(ＥＳＩꎬ ｍ / ｚ): [Ｍ ＋ Ｈ] ＋ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ
Ｃ３８Ｈ３２￣Ｎ２Ｏ２: ４４９. ２０ꎬ ｆｏｕｎｄ: ４４９. ３５.

(４)ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺ
Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ５′(２ ｇꎬ ３. ０７ ｍｍｏｌ)ꎬ

２￣ｃｈｌｏｒｏ￣４￣ｐｈｅｎｙｌｑｕｉｎａｚｏｌｉｎｅ(０. ８８ ｇꎬ ３. ６８ ｍｍｏｌ)ꎬ
４￣ｄｉｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｏｐｙｒｉｄｉｎｅ(０. ３７ ｇꎬ ３. ０７ ｍｍｏｌ)ꎬ ｃｅｓｉ￣
ｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ(２ ｇꎬ ６. １４ ｍｍｏｌ) ａｎｄ ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｓｕｌｆｏｘ￣
ｉｄｅ(２０ ｍＬ) ｗｅｒｅ ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ ｍｉｘｅｄ ｉｎ ａ １００￣ｍＬ ｆｌａｓｋ
ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｈｅａｔｅｄ ｉｎ ａｎ ｏｉｌ
ｂａｔｈ ａｔ １２０ ℃ ｆｏｒ １ ｈ ｗｉｔｈ ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｓｔｉｒｒｉｎｇꎬａｆｆｏｒｄｉｎｇ
ａ ｙｅｌｌｏｗ ｓｏｌｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔ(１. ３８ ｇꎬ ６９％). １Ｈ ＮＭＲ(５００
ＭＨｚꎬＣＤＣｌ３) δ(１０ －６) ９. ３２(ｄꎬ Ｊ ＝ ８. ８ Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬ
９. ２７(ｓꎬ １Ｈ)ꎬ ８. ３６(ｓꎬ １Ｈ)ꎬ ８. ３２(ｄꎬ Ｊ ＝ ２. １ Ｈｚꎬ
１Ｈ)ꎬ ８. ２７ － ８. １９ ( ｍꎬ ４Ｈ)ꎬ ８. ０８ － ８. ０４ ( ｍꎬ
２Ｈ)ꎬ ８. ００ － ７. ９５(ｍꎬ １Ｈ)ꎬ ７. ８１ ( ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ４
Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬ ７. ７２ － ７. ６７(ｍꎬ ４Ｈ)ꎬ ７. ６０ － ７. ５６(ｍꎬ
１Ｈ)ꎬ ７. ５０(ｄｄꎬ Ｊ ＝１１. ７ꎬ ７. ８ Ｈｚꎬ ３Ｈ)ꎬ ７. ４６ －７. ４２
(ｍꎬ ２Ｈ)ꎬ ７. ３９ －７. ３５(ｍꎬ １Ｈ)ꎬ ７. ３２(ｔꎬ Ｊ ＝７. ２ Ｈｚꎬ
３Ｈ)ꎬ １. ６３ (ｓꎬ ６Ｈ). １３Ｃ ＮＭＲ(１２６ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３)
δ(１０ －６) １６９. ９２ꎬ １５５. ３０ꎬ １５３. ９２ꎬ １５３. ７７ꎬ １５２. ７８ꎬ
１４１. ６８ꎬ １４０. ３０ꎬ １３９. ２７ꎬ １３８. ９５ꎬ １３７. １６ꎬ １３４. ４６ꎬ
１３１. ９５ꎬ １３０. ５３ꎬ １３０. ２８ꎬ １２８. ８０ꎬ １２８. ０９ꎬ １２７. ４３ꎬ
１２７. １４ꎬ １２６. ７９ꎬ １２６. １５ꎬ １２５. ９２ꎬ １２５. ４７ꎬ １２４. ８６ꎬ
１２３. ２４ꎬ １２２. ６６ꎬ １２０. ３８ꎬ １１９. ７５ꎬ １１８. １９ꎬ １１７. ８３ꎬ
１１１. ５９ꎬ １１０. ７４ꎬ １０９. ９８ꎬ ４７. ０８ꎬ ２８. ００. Ｍａｓｓ
(ＥＳＩꎬ ｍ / ｚ): [Ｍ ＋ Ｈ] ＋ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ Ｃ４７Ｈ３２Ｎ４:
６５３. ３７ꎬ ｆｏｕｎｄ: ６５３. ２７. Ａｎａｌ. Ｃａｌｃｄ ｆｏｒ Ｃ４７Ｈ３２Ｎ４

(％ ): Ｃꎬ ８６. ４８ꎻ Ｈꎬ ４. ９４ꎻ Ｎꎬ ８. ５８. Ｆｏｕｎｄ: Ｃꎬ
８６. ３６ꎻ Ｈꎬ ４. ６３ꎻ Ｎꎬ ８. ４７.
２. ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｓ

１Ｈ ＮＭＲ ａｎｄ１３ Ｃ ＮＭＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ

ｏｎ ａ Ｂｒｕｋｅｒ ＡＭ ５００ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｓｓ
ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ Ｗａｔｅｒｓ ＬＣＴ Ｐｒｅｍｉｅｒ ＸＥ ｓｐｅｃ￣
ｔｒｏｍｅｔｅｒ. Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ( ＴＧＡ) ａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ(ＤＳＣ) ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ａ ＴＧＡ５５００ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ａｔ ａ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ
１０ ℃ / ｍｉｎ ｔｏ ７００ ℃ / ｍｉｎ ａｎｄ ａ ＤＳＣ ２５００ ｉｎｓｔｒｕ￣
ｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ＵＶ￣
ｖｉｓｉｂｌｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｏｎ ａ ＴＵ￣
１８１０ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ.
Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ( ＰＬ) ｓｐｅｃｔｒａ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｏｎ
ａｎ Ｆ￣４６００ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ. Ｔｈｅ ｅｎ￣
ｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ(ＩＰＳ).
２. ３　 Ｄｅｖｉｃｅ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

Ａｎ ｉｎｄｉｕｍ ｔｉｎ ｏｘｉｄｅ( ＩＴＯ)￣ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗａｓ
ｃｌｅａｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔꎬ ｄｅｉｏｎｉｓｅｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｅｔｈａｎｏｌ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｏｒｄｅｒ. Ｔｈｅｎꎬ ｉｔ ｗａｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｏｘｙｇｅｎ(Ｏ２)
ｐｌａｓｍａ ｂｅｆｏｒｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｉｎｔｏ ａ １０￣ｓｏｕｒｃｅ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ
ｗｉｔｈ ａ ｂａｓｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ５. ０ × １０ －４ Ｐａ ｆｏｒ ｄｅｖｉｃｅ
ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ. Ｏｒｇａｎｉｃ ｌａｙｅｒｓ ｗｅｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ＩＴＯ￣ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｂｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ.

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
３. １　 Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔ￣
ｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｓ ｖｉｔａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｏｆ
ＯＬＥＤｓ. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍａ￣
ｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ＴＧＡ ａｎｄ ＤＳＣ. Ａｓ ｒｅ￣
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. １ ａｎｄ Ｔａｂ. １ꎬ ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ ａｎｄ
ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｈｉｇｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ４８０ ℃ ａｎｄ ４４５ ℃ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ
ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｇｏｏｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ. Ｉｔ ｗａｓ ｗｏｒｔｈ
ｎｏｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｗｏ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｅｎｄｏｔｈｅｒ￣
ｍｉｃ ｇｌａｓｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(Ｔｇ) ｏｆ １７３ ℃ ａｎｄ
１６９ ℃ ｆｏｒ ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ ａｎｄ ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺꎬ ｒｅｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｄｅｌｙ
ｕｓｅｄ ４ꎬ４′￣ｂｉｓ(Ｎ￣ｃａｒｂａｚｏｌｙｌ)￣１ꎬ１′￣ｂｉｐｈｅｎｙｌ(ＣＢＰ)
ｈｏｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌ. Ｆｒｏｍ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｂｅｎｚｅｎｅ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｔｈａｎ
ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｌａｒｇｅ ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ ｆｏｒｃｅｓꎬ
ｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｍｏｒｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｌｏｃａｌｉｓａｔｉｏｎ. Ｓｕｃｈ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｆａｖｏｕｒａｂｌｅ ｔｏ ｆｏｒｍ ｓｔａ￣
ｂｌｅ ｆｉｌｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ[３９] .
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Ｆｉｇ. １　 ＴＧＡ(ａ) ａｎｄ ＤＳＣ(ｂ) ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺ ａｎｄ ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ

Ｔａｂ. １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺ ａｎｄ ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ λａｂｓ
ａ / ｎｍ λＰＬ

ａ / ｎｍ λａｂｓ
ｂ / ｎｍ λＰＬ

ｂ / ｎｍ ＥＴ
ｃ / ｅＶ Ｅｇ

ｄ / ｅＶ ＨＯＭＯ / ＬＵＭＯ / ｅＶ ＴＧＡ / ＤＳＣｅ / ℃

ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺ ３２１ ５０１ ３１９ ４７１ ２. ５８ ３. ０３ － ５. ７５ / － ２. ７２ ４４５ / １６５

ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ ３２２ ５０６ ３１９ ４９１ ２. ５７ ２. ９３ － ５. ６８ / － ２. ７５ ４８０ / １７３

ａ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｔｏｌｕｅｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ. ｂ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｔ ｆｉｌｍ. ｃ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｔｏｌｕｅｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ. ｄ Ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓ￣

ｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ. ｅ Ｆｒｏｍ ＴＧＡ ａｎｄ ＤＳＣ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ.

３. ２　 Ｐｈｏｔｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
Ｔｈｅ ＵＶ￣ｖｉｓｉｂｌｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆ ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺ ａｎｄ ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ ｉｎ ｔｏｌｕｅｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｎ ｎｅａｔ ｆｉｌｍｓ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ. ２. Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄａｔａ ａｒｅ ａｌｓｏ ｓｕｍｍａｒｉｓｅｄ ｉｎ
Ｔａｂ. １. ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺ ａｎｄ ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ ｂｏｔｈ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ
ｓｔｒｏｎｇ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ａｔ ａｒｏｕｎｄ ３２０ ｎｍ ｔｈａｔ ａｒｅ
ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ π￣π∗ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ ａｄｄｉ￣
ｔｉｏｎａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ａｔ ３５０ ｎｍ ｔｈａｔ ａｒｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｎ￣π∗ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂａｚｏｌｅ ｍｏｉｅｔｙ ａｎｄ
ｗｅａｋ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄｓ ａｔ ３６５ － ４２５ ｎｍ ｔｈａｔ ａｒｅ ａｔ￣
ｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｒａｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ. Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺ
ａｎｄ ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｐａｔｔｅｒｎｓꎬ ｓｕｇｇｅｓ￣
ｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｂｅｎｚｅｎｅ ｈａｓ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｅ.

Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋｓ ｏｆ ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺ
ａｎｄ ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ ｉｎ ｔｏｌｕｅｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ａｔ ５０１ ｎｍ ａｎｄ ５０６ ｎｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺꎬ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ ｄｉｓ￣
ｐｌａｙｅｄ ａ ｒｅｄｓｈｉｆｔ ｏｆ ５ ｎｍ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｂｅｎｚｅｎｅ
ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｃｏｎｊｕｇａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂａｚｏｌｅ ａｎｄ ＦＣ. Ｉｔ
ｗａｓ ｎｏｔｅｗｏｒｔｈｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋｓ ｏｆ ＦＣ￣Ｃｚ￣
ＰＱＺ ａｎｄ ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ ｉｎ ｆｉｌｍｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｌａｒｇｅ ｂｌｕｅ￣
ｓｈｉｆｔｓ ｏｆ ３０ ｎｍ ａｎｄ １５ ｎｍ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｏｌｕ￣
ｅｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ４７１ ｎｍ ａｎｄ ４９１ ｎｍꎬ

Ｆｉｇ. ２　 ＵＶ￣ｖｉｓｉｂｌｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＦＣ￣
Ｃｚ￣ＰＱＺ ａｎｄ ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ ｉｎ ｔｏｌｕｅｎｅ ｓｏｌｖｅｎｔｓ ( ａ)ꎬ
ａｎｄ ｉｎ ｆｉｌｍｓ ( ｂ). ( ｃ) Ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ
ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺ ａｎｄ ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ.
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ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅｓｅ ｌａｒｇｅ ｂｌｕｅｓｈｉｆｔｓ ｏｆ ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺ
ａｎｄ ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ ｉｎ ｆｉｌｍｓ ａｒｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ａｎ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｃａｕｓｅｄ
ｂｙ ＦＣ. Ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｏｒｓｉｏｎ ａｎｇｌｅ
ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ ｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｐａｃｋｉｎｇꎬ ｗｅａｋｅｎｅｄ ｉｎｔｅｒ￣
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｅａｔｅｄ ｂｌｕｅｓｈｉｆｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ
ａｖｏｉｄｅｄ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｏｆ ｅｘｃｉｔｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎ￣
ｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ.

Ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｂａｎｄ ｇａｐ(Ｅｇ) ｏｆ ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺ ａｎｄ
ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ３. ０３ ｅＶ ａｎｄ
２. ９３ ｅＶꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｉｎ ｆｉｌｍｓ.
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｔｒｉｐｌｅｔ ｅｎｅｒｇｙ(ＥＴ) ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ ｔｏｌｕｅｎｅ ａｔ ７７ Ｋ
ｗａｓ ２. ５８ ｅＶ ｆｏｒ ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺ ａｎｄ ２. ５７ ｅＶ ｆｏｒ ＦＣ￣
ＢＣｚ￣ＰＱＺꎬ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｂｅｎｚｅｎｅ ｈａｓ ｎｏ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｉｐｌｅｔ ｓｔａｔｅ.
３. ３　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｌｅｖｅｌ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺ ａｎｄ ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ ａｔ ｔｈｅ ｍｏ￣
ｌｅｃｕｌａｒ ｌｅｖｅｌꎬ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｏｒｂｉｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ
ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ Ｂ３ＬＹＰ / ６￣３１Ｇ ｌｅｖｅｌ ｂｙ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｈｅｏｒｙ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ３ꎬ ｔｈｅ ＬＵＭＯ ｌｅｖ￣
ｅｌｓ ｏｆ ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺ ａｎｄ ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ ｗｅｒｅ ｂｏｔｈ ｍａｉｎｌｙ
ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ＰＱＺ. Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄꎬ ＨＯＭＯ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎ￣ｄｏｎａｔｉｎｇ ＦＣ ａｎｄ ｃａｒｂａｚｏｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ９￣ｐｈｅｎｙｌ￣９Ｈ￣
ｃａｒｂａｚｏｌｅ ｍｏｉｅｔｙ. Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｔｈｅ ｔｏｒｓｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｃａｒｂａｚｏｌｅ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｔｈｅ ＦＣ ｏｆ ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺ ａｎｄ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ９￣ｐｈｅｎｙｌ￣９Ｈ￣ｃａｒｂａｚｏｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ＦＣ ｏｆ ＦＣ￣
ＢＣｚ￣ＰＱＺ ｗａｓ １２０. ９３° ａｎｄ ３６. ９４°ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ
ｓｍａｌｌｅｒ ｔｗｉｓｔ ａｎｇｌｅ ｉｎ ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺ ｗａｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｂｅｎ￣
ｚｅｎｅꎬ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｊｕｇａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＣ ａｎｄ
ｃａｒｂａｚｏｌｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｒｉｃ ｈｉｎｄｒａｎｃｅ. Ｔｈｅ ＦＣ
ｍｏｉｅｔｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＨＯＭＯｓ ａｎｄ ＬＵＭＯｓꎬ ｗｈｉｃｈ
ｉｎｄｕｃｅｓ ａ ｈｉｇｈ ＥＴ . Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒａｂｌｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ＨＯＭＯｓ ａｎｄ ＬＵＭＯｓ ｗａｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｈｏｌｅｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ.

Ｔｈｅ ＨＯＭＯ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺ ａｎｄ
ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＩＰＳ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｏｒｂｉｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＨＯＭＯ ａｎｄ ＬＵＭＯ
ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺ ａｎｄ ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ

Ｆｉｇ. ４ꎬ ｔｈｅ ＥＨＯＭＯ ｏｆ ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺ ａｎｄ ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ
ｗａｓ ５. ７５ ｅＶ ａｎｄ ５. ６８ ｅＶꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ＨＯＭＯ
ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈａｔ ｏｆ ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｂｉｇｇｅｒ ｃｏｎｊｕｇａｔｉｏｎ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ＦＣ ａｎｄ ｃａｒｂａｚｏｌｅ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ａ ｂｒｉｄｇｅ
ｂｅｎｚｅｎｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ Ｅｇ ｏｆ

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＦＣ￣ＣＺ￣ＰＱＺ ａｎｄ ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ ｗｅｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ
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ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺ ａｎｄ ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｂｅ
３. ０３ ｅＶ ａｎｄ ２. ９３ ｅＶꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ＬＵＭＯ ＝ ＨＯＭＯ ＋ Ｅｇꎬ ｔｈｅ ＬＵＭＯ ｅｎｅｒｇｙ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺ ａｎｄ ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ ｗａｓ ２. ７２ ｅＶ
ａｎｄ ２. ７５ ｅＶꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ＬＵＭＯｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｒｅ ｎｅａｒｌｙ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｓｉｍｉｌａｒ Ａ
ｕｎｉｔｓ.
３. ４　 Ｃａｒｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｂｉｐｏｌａｒ ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺ ａｎｄ ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺꎬ ｈｏｌｅ￣
ｏｎｌｙ(ＨＯＤ) ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ￣ｏｎｌｙ(ＥＯＤ) ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｅｒｅ
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ: ＩＴＯ /
ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｏｘｉｄｅ(ＭｏＯ３ꎬ ３ ｎｍ) / ４ꎬ４′￣ｂｉｓ[Ｎ￣(１￣
ｎａｐｈｔｈｙｌ)￣Ｎ￣ｐｈｅｎｙｌａｍｉｎｏ] ｂｉｐｈｅｎｙｌ (ＮＰＢꎬ ２５ ｎｍ) /
ｔｒｉｓ(４￣(９Ｈ￣ｃａｒｂａｚｏｌ￣９￣ｙｌ) ｐｈｅｎｙｌ) ａｍｉｎｅ (ＴＣＴＡꎬ ８
ｎｍ) / ｈｏｓｔ(２０ ｎｍ) / ＭｏＯ３ (３ ｎｍ) / Ａｌ (ＨＯＤ) ａｎｄ
ＩＴＯ / ｈｏｓｔ(２０ ｎｍ) / １ꎬ３ꎬ５￣ｔｒｉｓ (１￣ｐｈｅｎｙｌ￣１Ｈ￣ｂｅｎｚｏ
[ｄ]ｉｍｉｄａ￣ｏｌｅ￣２￣ｙｌ)ｂｅｎｚｅｎｅ(ＴＰＢｉꎬ ４５ ｎｍ) / ｌｉｔｈｉｕｍ
ｆｌｕｏｒｉｄｅ( ＬｉＦꎬ ０. ５ ｎｍ) / Ａｌ ( ＥＯＤ). Ｉｎ Ｆｉｇ. ５ꎬ ｉｔ
ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺ ａｎｄ ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ ｅｘ￣
ｈｉｂｉｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｒｓｕｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ (Ｖ￣Ｊ)
ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ＨＯＤ ａｎｄ ＥＯＤ. Ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｌｅｄ ｔｏ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｂｉｐｏｌａｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ
ａｂｉｌｉｔｙ. Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｈｏｌｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＨＯＤ(ａ) ａｎｄ ＥＯＤ(ｂ)

ｗｉｔｈ ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｉｔｓ ｇｏｏｄ ａｎｄ ｂａｌａｎｃｅｄ
ｃａｒｒｉｅｒ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｔ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｉｔｓ ｂｅｔｔｅｒ ＥＬ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ.
３. ５　 Ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ＰＨＯＬＥＤｓ

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＦＣ￣Ｃｚ￣
ＰＱＺ ａｎｄ ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ ａｓ ｈｏｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｔｈｒｅｅ
ＰｈＯＬＥＤｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｆａｂｒｉｃａ￣
ｔｅｄ: ＩＴＯ / ＭｏＯ３(３ ｎｍ) / ＮＰＢ(２５ ｎｍ) / ＴＣＴＡ(８ ｎｍ) /
ｈｏｓｔ∶ Ｉｒ(ｐｉｑ)２(ａｃａｃ)(２０ ｎｍꎬ ４％) / ＴＰＢｉ(４５ ｎｍ) /

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｄｅｖｉｃｅｓ
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ＬｉＦ(１ ｎｍ) / Ａｌ(１００ ｎｍ). Ｔｈｅ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｗａｓ
ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ４％ Ｉｒ ( ｐｉｑ)２ ( ａｃａｃ) ｄｏｐｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｈｏｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ( ｉ. ｅ. ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺ ｉｎ ｄｅｖｉｃｅ Ａꎬ ＦＣ￣
ＢＣｚ￣ＰＱＺ ｉｎ ｄｅｖｉｃｅ Ｂ ａｎｄ ＣＢＰ ｉｎ ｄｅｖｉｃｅ Ｃ). ＩＴＯ
ａｎｄ ＬｉＦ / Ａｌ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ａｎｏｄｅ ａｎｄ ｃａｔｈｏｄｅꎬ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ＭｏＯ３ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ｌａｙｅｒꎬ ＮＰＢ ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｈｏｌｅ￣ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ｌａｙｅｒꎬ
ＴＣＴＡ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ￣ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｌａｙｅｒ ａｎｄ
ＴＰＢｉ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｈｏｌｅ￣ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｌａｙｅｒ ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ￣ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ. Ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ
ＨＯＭＯ ａｎｄ ＬＵＭＯ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ
ＰｈＯＬＥＤｓ ａｒｅ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ６. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂ.
２ꎬ ｔｈｅ ｔｕｒｎ￣ｏｎ ｖｏｌｔａｇｅｓ(Ｖｏｎ) ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ Ａ ａｎｄ Ｂ ａｒｅ
ｂｏｔｈ ２. ７ ｅＶꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ Ｖｏｎ ｏｆ
ｄｅｖｉｃｅ Ｃ(３. ０ Ｖ) . Ｉｔ ｉｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ａ ｓｍａｌｌｅｒ ｈｏｌｅ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｒｒｉｅｒ ( ｉ. ｅ. ０. ０５ ｅＶ ｉｎ ｄｅｖｉｃｅ Ａ
ａｎｄ ０. ０２ ｅＶ ｉｎ ｄｅｖｉｃｅ Ｂ) ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＨＯＭＯ ｏｆ ｈｏｓｔ
ａｎｄ ＥＨＯＭＯ ｏｆ ＴＣＴＡ ｉｎ ｄｅｖｉｃｅｓ Ａ ａｎｄ Ｂ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ
ｄｅｖｉｃｅ Ｃ (０. ５ ｅＶ) . Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ
ｄｅｖｉｃｅｓ Ａꎬ Ｂ ａｎｄ Ｃ ｗａｓ ２４ ６００ꎬ ２４ ３８０ꎬ ２１ ４８０
ｃｄ / ｍ２ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺꎬ
ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ ｈａｄ ｍｏｒｅ ｂａｌａｎｃｅｄ ｃａｒｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒ￣
ｔｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ. Ｈｅｎｃｅꎬ ｉｎ ｄｅｖｉｃｅ Ｂꎬ ｔｈｅ ｈｏｌｅｓ ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｃｏｕｌｄ ｒｅｃｏｍｂｉｎｅ ｉｎｔｏ ｅｘｃｉｔｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｍｉｓ￣
ｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｈｉｇｈｅｒ
ｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｔｈａｎ ｉｎ ｄｅｖｉｃｅ Ａ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ＰｈＯＬＥＤｓꎬ ｄｅｖｉｃｅ Ｂ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
(ηｃ)ꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ(η) ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ
ＥＱＥ ｏｆ １３. ５ ｃｄ / Ａꎬ １４. ２ ｌｍ / Ｗ ａｎｄ １４. ８％ ꎬ ｏｗｉｎｇ

Ｔａｂ. ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＯＬＥＤｓ ｗｉｔｈ ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺ ａｎｄ ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ ｈｏｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｄｅｖｉｃｅ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｖｏｎ
ａ / Ｖ

Ｌｍａｘ /

(ｃｄ􀅰ｍ － ２)

ηｃ ｍａｘ
ｂ /

(ｃｄ􀅰Ａ － １)

ηｐ ｍａｘ
ｃ /

( ｌｍ􀅰Ｗ － １)

ＥＱＥｍａｘ
ｅ /

％

ＣＩＥ
(ｘꎬ ｙ)

Ａ ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺ ２. ７ ２４ ６００ １０. ９ １１. ５ １１. ３ (０. ６７ꎬ ０. ３２)

Ｂ ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ ２. ７ ２４ ３８０ １３. ５ １４. ２ １４. ８ (０. ６７ꎬ ０. ３２)

Ｃ ＣＢＰ ３. ０ ２１ ４８０ １０. ７ ９. ８ １１. ７ (０. ６８ꎬ ０. ３２)

ａ Ｔｕｒｎ￣ｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｔ ａ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ １ ｃｄ / ｍ２ . ｂ Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. ｃ Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. ｄ Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｘｔｅｒ￣

ｎａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ.

Ｆｉｇ. ７　 (ａ)Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ￣ｖｏｌｔａｇｅ￣ｌｕｍｉｎａｎｃｅ(Ｊ￣Ｖ￣Ｌ) ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. (ｂ)Ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. (ｃ)Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｑｕａｎｔｕｍ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ(ＥＱＥ) ｖｅｒｓｕｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ. (ｄ)ＥＬ ｓｐｅｃｔｒａ ａｔ ４ Ｖ ｏｆ ｒｅｄ ＰｈＯＬＥＤｓ.
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ｔｏ ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｂｉｐｏｌａｒ ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺ. Ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ７(ｄ)ꎬ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ＰｈＯＬＥＤｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ
ｎｅａｒｌｙ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ＥＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｗｉｔｈ ｒｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋｓ.
Ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｏｎｌｙ ｄｉｓｐｌａｙ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ
ｆｒｏｍ Ｉｒ(ｐｉｑ)２(ａｃａｃ) ａｔ ６２８ ｎｍ ａｎｄ ６２４ ｎｍ ｗｉｔｈｏｕｔ
ａｎｙ ｏｔｈｅｒ ｐｅａｋｓꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｆｕｌｌ ｅｘｃｉｔｏｎ ｅｎｅｒｇｙ
ｕｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ.

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｔｗｏ ｂｉｐｏｌａｒ ｈｏｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ＦＣ￣

Ｃｚ￣ＰＱＺ ａｎｄ ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺꎬ ｗｅｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｅｄ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｅｄ. Ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｒｅｄ ＰｈＯＬＥＤｓ ｕｓｉｎｇ
ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺ ａｎｄ ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ ａｓ ｈｏｓｔ ａｎｄ (ｐｉｑ)２ Ｉｒ￣
(ａｃａｃ) ａｓ ｇｕｅｓｔ ｅｍｉｔｔｅｒ ｒｅａｌｉｓｅｄ ｈｉｇｈ ｄｅｖｉｃｅ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＦＣ￣Ｃｚ￣ＰＱＺꎬ ＦＣ￣ＢＣｚ￣

ＰＱＺ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｉｔｓ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｓ ａ ｄｅｓｉｒ￣
ａｂｌｅ ｈｏｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｒｅｄ ＰｈＯＬＥＤｓ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ Ｔｄ ｏｆ
４８０ ℃ . Ｔｈｅ ｒｅｄ ＰｈＯＬＥＤｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＣ￣ＢＣｚ￣ＰＱＺ
ｈｏｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＩＴＯ / ＭｏＯ３ / ＮＰＢ /
ＴＣＴＡ / ｈｏｓｔ∶ Ｉｒ ( ｐｉｑ)２ ( ａｃａｃ) (４％ ) / ＴＰＢｉ / ＬｉＦ / Ａｌ
ｓｈｏｗｅｄ ｇｏｏｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｂａｌａｎｃｅｄ ｈｏｌｅ￣ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｗｉｔｈ ｌｏｗ
ｔｕｒｎ￣ｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｕｒｒｅｎｔꎬ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ
ＥＱＥ ｏｆ １３. ５ ｃｄ / Ａꎬ １４. ２ ｌｍ / Ｗ ａｎｄ １４. ８％ ꎬ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｗｅ ｂｅｌｉｅｖｅ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｃｏｕｌｄ ｓｈｅｄ
ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｂｉｐｏｌａｒ ｈｏｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｒａｔｉｏｎａｌ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕｉｎａｚｏｌｉｎｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ.

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｌｅｔｔｅｒ ａｒｅ
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｔ: ｈｔｔｐ: / / ｃｊｌ. ｌｉｇｈｔｐｕｂｌｉｓｈ￣
ｉｎｇ.ｃｎ / ｔｈｅｓｉｓＤｅｔａｉｌｓ＃１０.３７１８８ / ＣＪＬ.２０２１０３９７. 　

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ:

[ １ ] ＴＡＮＧ Ｃ ＷꎬＶＡＮＳＬＹＫＥ Ｓ Ａ. Ｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｄｉｏｄｅｓ [Ｊ]. Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. Ｌｅｔｔ. ꎬ １９８７ꎬ５１(１２):９１３￣９１５.
[ ２ ] ＢＡＬＤＯ Ｍ ＡꎬＯ􀆳ＢＲＩＥＮ Ｄ ＦꎬＹＯＵ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｄｅ￣

ｖｉｃｅｓ [Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅꎬ １９９８ꎬ３９５(６６９８):１５１￣１５４.
[ ３ ] Ｄ􀆳ＡＮＤＲＡＤＥ Ｂ ＷꎬＦＯＲＲＥＳＴ Ｓ Ｒ. Ｗｈｉｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ｌｉｇｈｔｉｎｇ [Ｊ]. Ａｄｖ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２００４ꎬ

１６(１８):１５８５￣１５９５.
[ ４ ] ＬＩＵ Ｘ ＹꎬＬＩＡＮＧ ＦꎬＹＵＡＮ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ９ꎬ１０￣ｄｉｈｙｄｒｏａｃｒｉｄｉｎｅ ａｎｄ ｐｙｒａｚｉｎｅ￣ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｄｏｎｏｒ￣ａｃｃｅｐｔｏｒ ｈｏｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｆｏｒ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [Ｊ]. Ｊ. Ｍａｔｅｒ. Ｃｈｅｍ. Ｃꎬ ２０１６ꎬ４(３３):７８６９￣７８７４.
[ ５ ] ＳＡＳＡＢＥ ＨꎬＴＯＹＯＴＡ ＮꎬＮＡＫＡＮＩＳＨＩ Ｈꎬｅｔ ａｌ. ３ꎬ３′￣ｂｉｃａｒｂａｚｏｌｅ￣ｂａｓｅｄ ｈｏｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｌｕｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓ￣

ｃｅｎｔ ＯＬＥＤｓ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｏｗ ｄｒｉｖｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ [Ｊ]. Ａｄｖ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０１２ꎬ２４(２４):３２１２￣３２１７.
[ ６ ] ＣＨＩＤＩＲＡＬＡ ＳꎬＵＬＬＡ ＨꎬＶＡＬＡＢＯＪＵ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｐｙｒｅｎｅ￣ｏｘａｄｉａｚｏｌｅｓ ｆｏｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ:ｔｒｉｐｌｅｔ ｔｏ ｓｉｎｇｌｅｔ ｅｎｅｒｇｙ

ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｒｏｌｅ ｏｆ ｈｏｌｅ￣ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ / ｈｏｌｅ￣ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [Ｊ]. Ｊ. Ｏｒｇ. Ｃｈｅｍ. ꎬ ２０１６ꎬ８１(２):６０３￣６１４.
[ ７ ] ＭＡ Ｙ ＧꎬＺＨＡＮＧ Ｈ ＹꎬＳＨＥＮ Ｊ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｒｉｐｌｅｔ ｍｅｔａｌ￣ｌｉｇａｎｄ ｃｈａｒｇｅ￣ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｘｃｉｔｅｄ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｒａｎ￣

ｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ [Ｊ]. Ｓｙｎｔｈ. Ｍｅｔ. ꎬ １９９８ꎬ９４(３):２４５￣２４８.
[ ８ ] ＸＵ ＨꎬＣＨＥＮ Ｒ ＦꎬＳＵＮ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｆｏｒ ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ]. Ｃｈｅｍ.

Ｓｏｃ. Ｒｅｖ. ꎬ ２０１４ꎬ４３(１０):３２５９￣３３０２.
[ ９ ] ＨＵＡＮＧ ＨꎬＷＡＮＧ Ｙ ＸꎬＺＨＵＡＮＧ Ｓ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｐｌｅ ｐｈｅｎａｎｔｈｒｏｉｍｉｄａｚｏｌｅ / ｃａｒｂａｚｏｌｅ ｈｙｂｒｉｄ ｂｉｐｏｌａｒ ｈｏｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ

ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｙｅｌｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [Ｊ]. Ｊ. Ｐｈｙｓ. Ｃｈｅｍ. Ｃꎬ ２０１２ꎬ１１６(３６):
１９４５８￣１９４６６.

[１０] ＴＩＮＧ Ｈ ＣꎬＣＨＥＮ Ｙ ＭꎬＹＯＵ Ｈ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｄｏｌｏ[３ꎬ２￣ｂ] ｃａｒｂａｚｏｌｅ / ｂｅｎｚｉｍｉｄａｚｏｌｅ ｈｙｂｒｉｄ ｂｉｐｏｌａｒ ｈｏｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈｌｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｄꎬｙｅｌｌｏｗꎬａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [Ｊ]. Ｊ. Ｍａｔｅｒ. Ｃｈｅｍ. ꎬ ２０１２ꎬ２２(１７):８３９９￣
８４０７.

[１１] ＨＵＡＮＧ Ｊ ＪꎬＬＥＵＮＧ Ｍ ＫꎬＣＨＩＵ Ｔ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｎｏｖｅｌ ｂｅｎｚｉｍｉｄａｚｏｌｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ａｓ ｅｌｅｃｔｒｏｎ￣ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ｔｙｐｅ ｈｏｓｔ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ
ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｋｙ￣ｂｌｕｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ (ＰＨＯＬＥＤ) ｄｅｖｉｃｅ [Ｊ]. Ｏｒｇ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１４ꎬ１６(２０):
５３９８￣５４０１.

[１２] ＺＨＵＡＮＧ Ｊ ＹꎬＳＵ Ｗ ＭꎬＬＩ Ｗ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｂｉｐｏｌａｒ ｔｒｉａｚｏｌｅ / ｃａｒｂａｚｏｌｅ￣ｂａｓｅｄ ｈｏｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｔ ＯＬＥＤ ｄｅｖｉｃｅｓ [Ｊ]. Ｏｒｇ. Ｅｌｅｃｔｒｏｎ. ꎬ ２０１２ꎬ１３(１０):２２１０￣２２１９.
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