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ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｓａｎｄＤｉｓｐｌａｙｓ

Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．５

Ｏｃｔ．，２０１０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１００７２７８０（２０１０）０５０６６６０６

ＲｅｄＯｒｇａｎｉｃＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅｓｗｉｔｈ

ＡｓｓｉｓｔＤｏｐａｎｔ２，５，８，１１ＴｅｔｒａＴｅｒｔｂｕｔｙｌｐｅｒｙｌｅｎｅ

ＪＩＡＮＧＱｉａｎ，ＺＨＡＮＧＦａｎｇｈｕｉ
（犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛犺犪犪狀狓犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犡犻犪狀　７１００２１，犆犺犻狀犪，犈犿犪犻犾：犼犻犪狀犵狇犻犪狀２９９５７４＠狔犪犺狅狅．犮狅犿．犮狀）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｒｅｄｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｈｏｓｔ９，１０ｄｉ（２ｎａｐｈｔｈｙｌ）ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ

（ＡＤＮ）ａｎｄｒｅｄｄｏｐａｎｔ４（ｄｉｃｙａｎｏｍｅｔｈｙｌｅｎｅ）２ｔｂｕｔｙｌ６（１，１，７，７ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｊｕｌｏｌｉｄｙｌ９

ｅｎｙｌ）４Ｈｐｙｒａｎ（ＤＣＪＴＢ）ａｎｄａｓｓｉｓｔｂｌｕｅｄｏｐａｎｔ２，５，８，１１ｔｅｔｒａｔｅｒｔｂｕｔｙｌｐｅｒｙｌｅｎｅ（ＴＢＰｅ）

ｗａｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄ，ａｎｄ４，４′，４″ｔｒｉｓ［２ｎａｐｈｔｈｙｌ（ｐｈｅｎｙｌ）ａｍｉｎｏ］ｔｒｉｐｈｅｎｙｌａｍｉｎｅ（２ＴＮＡＴＡ），４，

４＇ｂｉｓ［Ｎ（１ｎａｐｈｔｈｙｌ）Ｎｐｈｅｎｙｌａｍｉｎｏ］ｂｉｐｈｅｎｙｌ（ＮＰＢ），ｔｒｉｓ（８ｈｙｄｒｏｘｙｑｕｉｎｏｌｉｎｅ）ａｌｕｍｉｎｕｍ

（Ａｌｑ３）ｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｈｏｌｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎ，ｈｏｌｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＡＤＮｄｏｐｅｄｗｉｔｈＤＣＪＴＢｃａｎｒｅａｌｉｚｅｒｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎａｓ

ｗｅｌｌ，ａｎｄｔｈｅｕｓｅｏｆＴＢＰｅａｓａｓｓｉｓｔｄｏｐａｎｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｄｅｖｉｃｅｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，

ｙｅｔａｌｍｏｓｔｈａｖｅｎｏｅｆｆｅｃｔｓｏｎＣＩＥｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈ２％ ＴＢＰｅ（ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎ）ａｐｐｅａｒｏｐｔｉｍｕｍｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｅｄＯＬＥＤｓ；ＴＢＰｅ；ＤＣＪＴＢ；ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　收稿日期：２０１００１１２；修订日期：２０１００２０９

　　基金项目：浙江省温州市科技计划项目（Ｎｏ．Ｈ２００８０００４）；陕西省教育厅专项科研项目（Ｎｏ．０７ＪＫ１９１）；陕西省１３１１５显示器工程中

心建设项目（Ｎｏ．２００７２ＤＧＣ０７）

作者简介：蒋谦（１９８５－），男，陕西杨凌人，硕士研究生，研究方向为平板显示技术及应用。

２，５，８，１１犜犲狋狉犪犜犲狉狋犫狌狋狔犾狆犲狉狔犾犲狀犲
作为辅助掺杂剂的红色有机电致发光二极管

蒋　谦，张方辉
（陕西科技大学 电气与信息工程学院，陕西 西安　７１００２１，Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｑｉａｎ２９９５７４＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ）

摘　要：制备了采用９，１０ｄｉ（２ｎａｐｈｔｈｙｌ）ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ（ＡＤＮ）作为主体，４（ｄｉｃｙａｎｏｍｅｔｈｙｌｅｎｅ）２ｔｂｕｔｙｌ６（１，

１，７，７ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｊｕｌｏｌｉｄｙｌ９ｅｎｙｌ）４Ｈｐｙｒａｎ（ＤＣＪＴＢ）作为红色发光中心，２，５，８，１１ｔｅｔｒａｔｅｒｔｂｕｔｙｌｐｅｒｙｌｅｎｅ

（ＴＢＰｅ）作为辅助掺杂剂的红光有机电致发光器件。４，４′，４″ｔｒｉｓ［２ｎａｐｈｔｈｙｌ（ｐｈｅｎｙｌ）ａｍｉｎｏ］ｔｒｉｐｈｅｎｙｌａｍｉｎｅ

（２ＴＮＡＴＡ）用 作 空 穴 注 入 材 料，４，４′ｂｉｓ［Ｎ（１ｎａｐｈｔｈｙｌ）Ｎｐｈｅｎｙｌａｍｉｎｏ］ｂｉｐｈｅｎｙｌ （ＮＰＢ），ｔｒｉｓ（８

ｈｙｄｒｏｘｙｑｕｉｎｏｌｉｎｅ）ａｌｕｍｉｎｕｍ（Ａｌｑ３）用于空穴和电子传输。实验结果表明，掺有ＤＣＪＴＢ的ＡＤＮ也可实现红

色发光，掺入ＴＢＰｅ作为辅助掺杂，可以提高该红光器件的效率，但几乎不改变器件色坐标。此外，２％ＴＢＰｅ

（质量分数）作为辅助掺杂的器件表现出最佳的流明效率和最大升温速率。

关　键　词：红色有机电致发光二极管；ＴＢＰｅ；ＤＣＪＴＢ；效率；温度
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第５期 　ＪＩＡＮＧＱｉａｎ，犲狋犪犾：ＲｅｄＯｒｇａｎｉｃＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅｓｗｉｔｈＡｓｓｉｓｔＤｏｐａｎｔ２，５，８，１１ｔｅｔｒａｔｅｒｔｂｕｔｙｌｐｅｒｙｌｅｎｅ ６６７　　

１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｔｈｅｉｄｅａｌｏｆｕｓｉｎｇａｓｓｉｓｔｄｏｐａｎｔｗａｓａｐｐｌｉｅｄ

ｂｙＹｕｊｉＨａｍａｄａｅｔａｌｉｎ１９９９，４Ｄｉｃｙａｎｏｍｅｔｈｙｌｅｎｅ

２ｍｅｔｈｙｌ６［２（２，３，６，７ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏ１Ｈ，５Ｈｂｅｎｚｏ

［ｉｊ］ｑｕｉｎｏｌｉｚｉｎ８ｙｌ）ｖｉｎｙｌ］４Ｈｐｙｒａｎ（ＤＣＭ２）ａｎｄ５，６，

１１，１２ｔｅｔｒａｐｈｅｎｙｌｎａｐｈｔｈａｃｅｎｅ（ｒｕｂｒｅｎｅ）ｗｅｒｅｓｉｍｕｌ

ｔａｎｅｏｕｓｌｙｄｏｐｅｄｉｎｔｏｔｒｉｓ（８ｈｙｄｒｏｘｙｑｕｉｎｏｌｉｎｅ）ａｌｕｍｉ

ｎｕｍ（Ａｌｑ３）ｔｏｇｅｔａｐｕｒｅｒｅｄｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅ．Ｉｔｉｓｂｅｌｉｅｖｅｄｔｈａｔｉｎｊｅｃｔｅｄｈｏｌｅｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｓ

ｉｎＡｌｑ３ｔｒａｎｓｆｅｒｔｏｒｕｂｒｅｎｅｍｏｌｅｃｕｌａｒａｎｄｒｅｃｏｍｂｉｎｅ，

ｔｈｅｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｉｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏ

ＤＣＭ２ｄｕｅｔｏｔｈｅｃｌｏｓｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｉｒＨＯＭＯ（ｈｉｇｈｅｓｔ

ｏｃｃｕｐｉｅｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｏｒｂｉｔａｌ）ａｎｄＬＵＭＯ（ｌｏｗｅｓｔｕｎ

ｏｃｃｕｐｉｅｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｏｒｂｉｔａｌ）
［１］．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｎｓｉｍｉｌａｒ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｈａｄｂｅｅｎｐｅｒｆｏｒｍｅｄ，ｌｉｋｅＡｌｑ３∶

Ｑｕｉｎａｃｒｉｄｏｎｅ（ＱＡＤ，ｒｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｄｙｅ）∶４

（ｄｉｃｙａｎｏｍｅｔｈｙｌｅｎｅ）２ｔｂｕｔｙｌ６（１，１，７，７ｔｅｔｒａｍｅ

ｔｈｙｌｊｕｌｏｌｉｄｙｌ９ｅｎｙｌ）４Ｈｐｙｒａｎ （ＤＣＪＴＢ）ｂｙＪｉｎｇ

Ｆｅｎｇｅｔａｌ，ｈｅｒｅＱＡＤｐｌａｙｓａｒｏｌｅｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｆｅｒ
［２］．Ａｌｑ３∶１０（２ｂｅｎｚｏｔｈｉａｚｏｌｙｌ）２，

３，６，７ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏ１，１，７，７，ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ１Ｈ，

５Ｈ，１１Ｈ（１）ｂｅｎｚｏｐｙｒｏｐｙｒａｎｏ（６，７８ｉ，ｊ）ｑｕｉｎｏ

ｌｉｚｉｎ１１ｏｎｅ（Ｃ５４５Ｔ，ｇｒｅｅｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｄｙｅ）∶

ＤＣＪＴＢ ｂｙ Ｊｉａｎｇｓｈａｎ Ｃｈｅｎ，Ｄｏｎｇｇｅ Ｍａ
［３］，

ｗｈｅｒｅＣ５４５Ｔｄｉｄｎｏｔｅｍｉｔｂｕｔａｓｓｉｓｔｃａｒｒｉｅｒｔｒａｐ

ｐｉｎｇｆｒｏｍＡｌｑ３ｔｏＤＣＪＴＢ．

９，１０ｄｉ（２ｎａｐｈｔｈｙｌ）ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ（ＡＤＮ）ｉｓ

ｆｏｕｎｄｔｏｂｅａｍｂｉｐｏｌａｒ ｗｉｔｈｃａｒｒｉｅｒｓ ｍｏｂｉｌｉｔｙ

ｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ（１～４）×１０
－７ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１（ｕｎ

ｄｅｒ０．５～０．８ＭＶ／ｃｍ）
［４］，ａｎｄ２，５，８，１１ｔｅｔｒａ

ｔｅｒｔｂｕｔｙｌｐｅｒｙｌｅｎｅ（ＴＢＰｅ）ｉｓｕｓｕａｌｌｙｄｏｐｅｄｉｎｔｏ

ｉｔｔｏｇｅｎｅｒａｔｅａｇｏｏｄｂｌｕｅｅｍｉｓｓｉｏｎ
［５］．Ｔｈｅｒｅ

ｗｅｒｅｆｅｗｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅ ＡＤＮ ｈｏｓｔｔｏ

ｏｂｔａｉｎａｒｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎ，ａｎｄａｌｍｏｓｔｎｏｒｅｐｏｒｔｓ

ａｂｏｕｔＴＢＰｅａｓａｓｓｉｓｔｄｏｐａｎｔｉｎｒｅｄｄｅｖｉｃｅｓ，ｓｏ

ｗｅｆｏｃｕｓｔｈｅｔｗｏｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．

Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｐｒｏｐｏｓｅｄａｒｅｄｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｈｏｓｔ

ＡＤＮａｎｄａｓｓｉｓｔｄｏｐａｎｔＴＢＰｅ，ｅｍｉｔｔｅｒＡＤＮ∶

ＴＢＰｅ∶ＤＣＪＴＢ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＢＰｅｒａｔｉｏ ｗａｓ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｏｓｈｏｗｈｏｗｉｔｗｏｒｋｓ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙ

ｕｓｅｄａｄｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅＩＴＯ／２ＴＮＡＴＡ／ＮＰＢ／

Ｅｍｉｔｔｅｒ／Ａｌｑ３／ＬｉＦ／Ａｌ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｄｅｔａｉｌｓ

ａｂｏｕｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆＴＢＰｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｌｓｏａｎａｎａｌｙｓｉｓａｂｏｕｔ

ｔｈｅｉｎｎｅｒｅｍｉｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓｇｉｖｅｎ．

２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ＩｎｄｉｕｍＴｉｎＯｘｉｄｅ（ＩＴＯ）ｃｏａｔｅｄｇｌａｓｓｗｉｔｈａ

ｓｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ２０Ω／□ ｗａｓｃｌｅａｎｅｄｖｉａｄｅｔｅｒ

ｇｅｎｔ，ａｃｅｔｏｎｅ，ａｎｈｙｄｒｏｕｓｅｔｈａｎｏｌｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ

ａｎｄｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ１０ ｍｉｎｏｘｙｇｅｎｐｌａｓｍａｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔ，ｔｈｅｎＩＴＯｇｌａｓｓｗａｓｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｉｎｔｏｔｈｅ

ｖａｃｕｕｍｃｈａｍｂｅｒ（ａｂｏｕｔ３×１０－４ Ｐａ）ｆｏｒｆｉｌｍ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．４，４′，４″ｔｒｉｓ［２ｎａｐｈｔｈｙｌ（ｐｈｅｎｙｌ）

ａｍｉｎｏ］ｔｒｉｐｈｅｎｙｌａｍｉｎｅ（２ＴＮＡＴＡ）ｗａｓｕｓｅｄａｓ

ｔｈｅｈｏｌｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ，ｍｅａｎｗｈｉｌｅ４，４＇ｂｉｓ

［Ｎ（１ｎａｐｈｔｈｙｌ）Ｎｐｈｅｎｙｌａｍｉｎｏ］ｂｉｐｈｅｎｙｌ（ＮＰＢ）

ａｎｄｔｒｉｓ（８ｈｙｄｒｏｘｙｑｕｉｎｏｌｉｎｅ）ａｌｕｍｉｎｕｍ （Ａｌｑ３）

ｗｅｒｅ ｅｖａｐｏｒａｔｅｄ ｔｏ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｈｅ ｈｏｌｅ ａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｄｏｐａｎｔｓ２，

５，８，１１ｔｅｔｒａｔｅｒｔｂｕｔｙｌｐｅｒｙｌｅｎｅ（ＴＢＰｅ）ａｎｄ４

（ｄｉｃｙａｎｏｍｅｔｈｙｌｅｎｅ）２ｔｂｕｔｙｌ６ （１，１，７，７

ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｊｕｌｏｌｉｄｙｌ９ｅｎｙｌ）４Ｈｐｙｒａｎ（ＤＣＪＴＢ）

ｗｅｒｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｄｏｐｅｄｉｎｔｏｔｈｅｈｏｓｔ９，１０
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ｄｉ（２ｎａｐｈｔｈｙｌ）ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ（ＡＤＮ）ｖｉａｔｈｅｒｍａｌ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｏｆｏｒｍａｓｉｎｇｌｅｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｙｅｒ，

ａｎｄＬｉＦ／Ａｌｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄａｓａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃａｔｈｏｄｅ

ｗｉｔｈｏｕｔｂｒｅａｋｖａｃｕｕｍ．Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｍａｉｎｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｅ

ｖｉｃｅａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｅｒａｔｅｆｏｒ

ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｗａｓａｂｏｕｔ０．２ｎｍ／ｓａｎｄｒａｔｅｓ

ｒａｎｇｅｄ１ｎｍ／ｓｆｏｒｍｅｔａｌｓ，ｔｈｅａｃｔｉｖｅａｒｅａｓｗａｓ

ａｂｏｕｔ１４ｍｍ×１５ｍｍ．

Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅｍｅａ

ｓｕｒｅｄｂｙＰＭＳ８０（ｆｒｏｍ ＥＶＥＲＦＩＮＥＰＨＯＴＯ

ＥＩＮＦＯＣＯ．，ＬＴＤ），ｔｈｅ犐犞犔ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄｕｓｉｎｇＳＴ９００ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ，

ａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅａｎｄｉｎａｍｂｉｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｏｌｔａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ

ｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄｖｉａａｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｃｏｎｔａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｇｌａｓｓ．

３　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｔｈｅ犐犞犔 ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＰＢｅ（０％～６％，ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ａｎｄａ

ｆｉｘｅｄＤＣＪＴＢ（６％）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．２ｂｅｌｏｗ．ＩｎＦｉｇ．２（ａ），ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔａｌｌ

ｄｅｖｉｃｅｓｓｈｏｗｅｄｔｙｐｉｃａｌｔｒｅｎｄｏｆａｄｉｏｄｅｓ，０％，

６％ ｄｅｖｉｃｅｓｈａｖｅｈｉｇｈｅｒｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄ

ｔｈａｔｏｆ２％，４％ｄｅｖｉｃｅｓｉｓｌｏｗｅｒ．

ＩｎＦｉｇ．２（ｂ），ｔｈｅｌｕｍｉｎａｎｃｅｏｆ２％，４％ｄｅ

ｖｉｃｅｓｉｓ ｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ０％，６％ ｄｅｖｉｃｅｓ．

Ｔａｋｉｎｇｔｈｅ犐犞 ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａ

ｔｉｏｎ，ｉｔｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔ２％，４％ｄｅｖｉｃｅｓｈａｖｅ

ｈｉｇｈｅｒｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｅｃａｕｓｅｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓη＝犛×犔／犐（犛，犔，犐

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏａｃｔｉｖｅａｒｅａ，ｌｕｍｉｎａｎｃｅ，ｃｕｒｒｅｎｔ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｕｔｉｔｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｅ ｄｅ

ＬＥｃｌａｉｒａｇｅ（ＣＩＥ）ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈ

６％ ＤＣＪＴＢａｎｄ０％ ，２％，４％，６％ ＴＢＰｅａｒｅ

ｇｉｖｅｎｉｎ Ｔａｂｌｅ１．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅ ｍｅａｎｓｏｆ

ｄｏｐｉｎｇＴＢＰｅｌｅａｄｔｏａｏｖｅｒａｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｕｒｎ

ｏｎｖｏｌｔａｇｅ，ｙｅｔｄｅｖｉｃｅｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ（２０ｍＡ／ｃｍ
２ａｎｄ１２０ｍＡ／ｃｍ２）．

ＡｌｌｄｅｖｉｃｅｓａｌｍｏｓｔｓｈｏｗｅｄｓｉｍｉｌａｒＣＩＥｃｏｏｒｄｉ

ｎａｔｅｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｈｉｇｈＤＣＪＴＢｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎｅｍｉｔｔｅｒＡＤＮ∶ＴＢＰｅ∶ＤＣＪＴＢ．
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ｏｆ６％ＴＢＰｅｄｅｖｉｃｅ，ｓｏｔｈｅｒｅｉｓａｏｐｔｉｍｕｍＴＢＰｅ

ｒａｔｉｏｉｎｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒ．

Ｂｅｓｉｄｅｓｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈ

６％ＤＣＪＴＢａｎｄ０％，２％，４％，６％ ＴＢＰｅａｒｅｇｉｖｅｎ

ｉｎＦｉｇ．３．Ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ２％，４％ｄｅｖｉｃｅｓｈａｖｅ

ｈｉｇｈｅｒｓｌｏｐｅｏｆ犜犞ｃｕｒｖｅｓｗｈｅｎｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｏ

ｔｈｅ０，６％ ｄｅｖｉｃｅｓ，ａｎｄ２％ ｄｅｖｉｃｅｅｘｈｉｂｉｔｅｓａ

ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅ．Ｉｔｓｅｅｍｓ

ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｄｅｖｉｃｅｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅ

ＴＢＰｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｓｗｅｌｌ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｌｉｔｔｌｅｉｎｖｅｓｔｉ

ｇａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ＯＬＥＤｓ
［６］，ｂｕｔｉｔｉｓｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ

ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ．

Ｔａｋｉｎｇｔｈｅ犐犞 ｃｕｒｖｅｓｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ，ｄｅ

ｖｉｃｅｓｗｉｔｈ２％，４％ＴＢＰｅｏｂｔａｉｎｌｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｐｏｗｅｒ（犠＝犐×犞）ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｖｏｌｔａｇｅ（１２Ｖ

ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ），ｙｅｔｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｈｉｇｈｅｒ

ｔｈａｎ０％，６％ ＴＢＰｅｄｅｖｉｃｅｓ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇηｐ＝∏×

ηｃ／犞 （ηｐａｎｄηｃｒｅｌａｔｅｔｏｐｏｗｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ），ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，

ｐｏｗｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈ２％，４％ＴＢＰｅ

ａｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ０％，６％ｄｅｖｉｃｅｓａｓｗｅｌｌ．Ｉｎｔｈｉｓ

ｃａｓｅ，ｔｈｅｎｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｓ（１－ηｐ）×犠

ｆｏｒ２％，４％ ｄｅｖｉｃｅｓａｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎ０％，６％

ｄｅｖｉｃｅｓ，ｈｅｎｃｅｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｌｏｐｅｏｆ

２％，４％ ｄｅｖｉｃｅｓａｒｅｎｏｔｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｏｔａｌｎｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒ．Ｈｅｒｅｗｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｔｈｅ

ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｌｏｐｅｔｏｉｎｎｅｒｃａｒｒｉｅｒｓｒｅｃｏｍｂｉｎａ

ｔｉｏｎ．ＡｎｏｐｔｉｍｕｍＴＢＰｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｌｅａｄｓｔｏｈｉｇｈ

ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｒａｔｉｏ，ｓｏｍｏｒｅｅｘｃｉｔｏｎｓａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｐｅｒｕｎｉｔｔｉｍｅｉｎｔｈｉｓｏｐｔｉｍｕｍｄｅｖｉｃｅａｎｄａｍｏｕｎｔｏｆ

ｈｅａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｕｎｉｔｔｉｍｅｗｈｅｎ

ｅｘｃｉｔｏｎｓｄｅｃａｙ，ｓｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｐｇｒａｄｅｑｕｉｃｋｌｙ

ｉｎａｏｐｔｉｍａｌｄｅｖｉｃｅｓ．

Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｉｔｉｓｎｏｔｅｄｔｏｐｏｉｎｔｏｕｔｔｈａｔ

ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｐｐｅａｒｓａｔａｂｏｕｔ１０

Ｖ，ｎｏｔｆｒｏｍｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇ．Ｔｈｉｓｉｓｂｅｃａｕｓｅｏｆ

ｔｈｅｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｎｄｈｏｌｅｓｅｎｔｅｒｉｎｇｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｙｅｒ，ｉｔｉｓｎｏｔｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｌｏｗ

ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｔｕｒｎｓ ｍｏｒｅ ｗｈｅｎｈｉｇｈｅｒｖｏｌｔａｇｅ

ａｐｐｌｉｅｄ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ，ａｌｌｄｅｖｉｃｅｓｓｈｏｗ ｎｏ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｌｏｗｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

ｏｂｖｉｏｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｕｎｄｅｒｈｉｇｈｅｒｖｏｌｔａｇｅｆｏｒｔｈｅ

ｄｉｓｔｉｎｃｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｅｖｉｃｅｓ

ｗｉｔｈ０％，２％，４％，６％ ＴＢＰｅａｎｄ６％ ＤＣＪＴＢ
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Ｆｉｇ．４　ＥＬｓｐｅｃｔｒａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＴＢＰｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ０．０６ Ａ．（ａ）Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｅｖｉｃｅｓ；（ｂ）Ａｂｓｏｌｕｔｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｅｖｉｃｅｓ．



６７０　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２５卷

ｕｎｄｅｒａｃｕｒｒｅｎｔｏｆ０．０６ＡａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．

Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅＴＢＰｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｌｍｏｓｔｄｏ

ｎｏｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｄｅｖｉｃｅｓｂｕｔ

ｖｉｔａｌｌｙｄｏｗｈｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．

Ｔｈｅｐｅａｋｏｆ０％ ＴＢＰｅｉｎＡＤＮ∶ＴＢＰｅ∶ＤＣＪＴＢ

ｓｙｓｔｅｍｌｏｃａｔｅｓｉｎａｂｏｕｔ６００ｎｍ，ｉｔｄｏｅｓｎｔｓｈｉｆｔ

ｗｉｔｈＴＢＰｅｒａｔｉｏｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓａｓｍａｌｌ

ｐｅａｋａｒｏｕｎｄ４５０ｎｍ．Ａｓｆｏｒａｂｓｏｌｕｔｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｓｐｅｃｔｒａ，ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＴＢＰｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｙｅｒ，ｙｅｔｉｔｄｉｆｆｅｒｓｆｒｏｍｄｅｓｃｒｉｐ

ｔｉｏｎｓａｂｏｖｅ，ｈｅｒｅｔｈｅ４％ｅｘｈｉｂｉｔｅｓａｍａｘｉｍｕｍ

ｖａｌｕｅｒａｔｈｅｒｔｈａｎｔｈｅ２％ｄｅｖｉｃｅ．

Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｍｅｓｆｒｏｍｃｕｒｒｅｎｔｄｒｉｖｉｎｇ

ｓｔｙｌｅｈｅｒｅ，ｉｔｉｓｅａｓｉｅｒｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅ

ｒｅｎｃｅｗｈｅｎＦｉｇ．２（ａ）ｉｓｔａｋｅｎｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｓｍａｌｌｐｅａｋａｒｏｕｎｄ４５０ｎｍｃｏｍｅｓｆｒｏｍＡＤＮ

ｏｒＴＢＰｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｆｅｗｃａｒｒｉｅｒｓ

ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｎＡＤＮｏｒＴＢＰｅｍｏｌｅｃｕｌａｒ．

Ｎｏｗｗｅｔｕｒｎｔｏｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｎ

ｈａｎｃｅｍｅｎｔ．Ｃａｓｃａｄｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｍａｙｅｘｉｓｔｉｎ

ｔｈｉｓＡＤＮ∶ＴＢＰｅ∶ＤＣＪＴＢｓｙｓｔｅｍ，ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅ

ＬＵＭＯｆｏｒＴＢＰｅｌｏｃａｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈａｔｏｆＡＤＮ

ａｎｄＤＣＪＴＢ，ａｎｄｔｈｅｓａｍｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｆｏｒＨＯＭＯ

ｌｅｖｅｌ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｒｅａｒｅｔｈｒｅｅｅｘｐｌａｎａ

ｔｉｏｎｓｔｏｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎＴＢＰｅｄｏｐａｎｔ：

（１）ＩｎｊｅｃｔｅｄｈｏｌｅｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｓｅｎｔｅｒＨＯＭＯ

ａｎｄＬＵＭＯｏｆＡＤＮａｎｄｒｅｃｏｍｂｉｎｅ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆＡＤＮ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ．Ｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ

ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｓｔｏＤＣＪＴＢｂｙｔｈｅｍｅｄｉｕｍｏｆ

ＴＢＰｅ，ａｎｄＤＣＪＴＢｍｏｌｅｃｕｌａｒｅｍｉｔｓｌｉｇｈｔ．Ｉｎｔｈｉｓ

ｃａｓｅ，ＴＢＰｅｍｏｌｅｃｕｌａｒａｒｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｄｉｕｍ；

（２）Ｉｎｊｅｃｔｅｄｈｏｌｅｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｓｔｒａｎｓｆｅｒ

ｆｒｏｍＨＯＭＯａｎｄＬＵＭＯｏｆＡＤＮｔｏｔｈａｔｏｆＴＢＰｅ，

ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓｏｎＴＢＰｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｓ．Ｔｈｅ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｅｎｅｒｇｙＴＢＰｅｉｓｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏＤＣＪＴＢ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒａｎｄＴＢＰｅｐｌａｙｓａｒｏｌｅｏｆｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓ

ｆｅｒａｓｗｅｌｌ；

　　（３）ＨｏｌｅｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｓｔｒａｎｓｆｅｒｔｏＨＯＭＯ

ａｎｄＬＵＭＯｏｆＤＣＪＴＢｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐ，ｒｅｃｏｍｂｉｎａ

ｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓｏｎ ＤＣＪＴＢ ｍｏｌｅｃｕｌａｒａｎｄｌｉｇｈｔｉｓ

ｅｍｉｔｔｅｄ． Ｈｅｒｅ ＴＢＰｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｒｓ

ｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｄｉｕｍ．

Ｉｔｉｓｓｏｒｔｏｆｔｏｕｇｈｔｏａｎａｌｙｚｅｗｈｉｃｈｏｎｅ

ｄｏｍｉｎａｔｅｓｔｈｅｌｉｇｈｔｅｍｉｓｓｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｏｔｈｅｒｉｎ

ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ，ｂｕｔｔｈｅｒｅａｒｅｓｏｍｅ

ｈｅｌｐｆｕｌｄｅｔａｉｌｓ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｏｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈｏｕｔ

ＴＢＰｅ，ｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈｉｔｈａｖｅｈｉｇｈｅｒｔｕｒｎｏｎｖｏｌ

ｔａｇｅ．ＣａｒｒｉｅｒｓｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓｏｎＤＣＪＴＢ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｗｉｔｈｎｏ ＴＢＰｅ，ａｎｄｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｈａｐｐｅｎｓｏｎＴＢＰｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｔｈｅｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

ｔｒａｎｓｆｅｒｔｏＤＣＪＴＢｉｎＡＤＮ∶ＴＢＰｅ∶ＤＣＪＴＢ，ｆｏｒ

ＴＢＰｅｍａｙｈａｖｅｗｉｄｅｒｂａｎｄｇａｐｔｈａｎＤＣＪＴＢ．Ｉｎ

ａｃｏｌｏｒｆｕｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓ（ｎｏｔｇｉｖｅｎ），

ｏｎｃｅＴＢＰｅｉｓｄｏｐｅｄｉｎｔｏ ＡＤＮ∶ＤＣＪＴＢ，ｔｈｅ

ｓｍａｌｌｐｅａｋａｐｐｅａｒｓ，ｓｏｔｈｅｒｅｍａｙｅｘｉｓｔｉｎｃｏｍ

ｐｌｅｔｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍ ＴＢＰｅｔｏ ＤＣＪＴＢ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙｏｎｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｉｓｉｎｎｅｅｄｔｏｄｉｓ

ｃｕｓｓｔｈｅｉｎｎｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ

ａｂｏｖｅ，ｔｈｒｅｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃａｎｂｅｒｅａｃｈｅｄ：

（１）Ｒｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｏｐｉｎｇ

ＤＣＪＴＢｔｏｈｏｓｔＡＤＮ，ｙｅｔｔｈｅｄｅｖｉｃｅｄｉｓｐｌａｙｌｏｗ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

（２）ＴｈｅｅｍｉｔｔｅｒＡＤＮ∶ＴＢＰｅ∶ＤＣＪＴＢｓｈｏｗｓ

ｈｉｇｈｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｈａｎｅｍｉｔｔｅｒ ＡＤＮ∶

ＤＣＪＴＢ，ＴＢＰｅａｌｍｏｓｔｄｉｄｎｏｔｅｍｉｔｂｕｔｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｅｄａｓａｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｏｒｃａｒｒｉｅｒｓｔｒａｎｐｏｒ

ｔｉｎｇｍｅｄｉｕｍ．

（３）ＴｈｅｏｐｔｉｍｕｍＴＢＰｅｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎｆｏｒｅｍｉｔｔｅｒＡＤＮ∶ＴＢＰｅ∶ＤＣＪＴＢｉｓ２％（ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎ），ａｎｄｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒＡＤＮ∶（２％）ＴＢＰｅ∶

（６％）ＤＣＪＴＢｓｈｏｗｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅ

ｓｌｏｐｅａｍｏｎｇ０％，２％，４％，６％ ＴＢＰｅｄｅｖｉｃｅｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］ＨａｍａｄａＹＪ，ＫａｎｎｏＨ，ＴｓｕｊｉｏｋａＴ，犲狋犪犾．Ｒｅｄｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｕｓｉｎｇａｎｅｍｉｔｔｉｎｇａｓｓｉｓｔｄｏｐａｎｔ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９９，７５（１２）：１６８２（１３）．
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［２］ＦｅｎｇＪ，ＬｉＦ，ＧａｏＷＢ，犲狋犪犾．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｃｏｌｏｒｐｕｒｉｔｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｗｏｓｔｅｐｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｆｏｒｒｅｄ

ｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００２，８１（１６）：２９３５（１３）．

［３］ＣｈｅｎＪＳ，ＭａＤＧ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｌｏｒｐｕｒｉｔｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｙａｃｏｇｕｅｓｔｅｍｉｔｔｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎｄｏｐｅｄｒｅｄｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｅ

ｖｉｃｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，２００７，１２２１２３：６３６６３８．

［４］ＴｓｅＳＣ，ＳｏＳＫ，ＹｅｕｎｇＭＹ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｃｈａｒｇｅｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｔｅｇｒａｌｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｈｅｃａｒｒｉｅｒ

ｍｏｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆ９，１０ｄｉ（２ｎａｐｈｔｈｙｌ）ａｎｔｈｒａｃｅｎｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．犆犺犲犿．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００６，４２２：３５４３５７．

［５］ＳｈｉＪＭ，ＴａｎｇＣＷ．Ａｎｔｈｒａｃｅｎｅｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｔａｂｌｅｂｌｕｅｅｍｉｔｔｉｎｇｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００２，８０（１７）：３２０１（１３）．

［６］ＣｈｕｎｇＳＪ，ＬｅｅＪＨ，ＪｅｏｎｇＪ，犲狋犪犾．Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｅｆｆｅｃｔｏｎｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎａｎｄｌｉｆｅｔｉｍｅｉｍｐｒｏｖｅ

ｍｅｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００９，９４（２５）：２５３３０２（１３）
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．

可与国际单位制并用的我国法定计量单位

量的名称 单位名称 单位符号 换算关系和说明

时间 分 ｍｉｎ １ｍｉｎ＝６０ｓ

［小］时 ｈ １ｈ＝６０ｍｉｎ＝３６００ｓ

日，（天） ｄ １ｄ＝２４ｈ＝８６４００ｓ

［平面］角 ［角］秒 ″ １″＝（１／６０）′＝（π／６４８０００）ｒａｄ

［角］分 ′ １′＝（１／６０）°＝（π／１０８００）ｒａｄ

度 ° １°＝（π／１８０）ｒａｄ

质量 吨 ｔ １ｔ＝１０３ｋｇ

原子质量单位 ｕ １ｕ≈１．６６０５４０×１０
－２７ｋｇ

旋转速度 转每分 ｒ／ｍｉｎ １ｒ／ｍｉｎ＝（１／６０）ｓ－１

体积 升 Ｌ，（１） １Ｌ＝１ｄｍ３＝１０－３ｍ３

能 电子伏 ｅＶ １ｅＶ≈１．６０２１７７×１０
－１９Ｊ

级差 分贝 ｄＢ

线密度 特［克斯］ ｔｅｘ １ｔｅｘ＝１０－６ｋｇ／ｍ＝１ｇ／ｋｍ

面积 公顷 ｈｍ２ １ｈｍ２＝１００００ｍ２

长度 海里 ｎｍｉｌｅ １ｎｍｉｌｅ＝１８５２ｍ（只用于航行）

速度 节 ｋｎ １ｋｎ＝１ｎｍｉｌｅ／ｈ＝（１８５２／３６００）ｍ／ｓ（只用于航行）




