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作者简介：侯林涛（１９７８－），男，陕西渭南人，副教授，主要从事有机发光器件及光电池器件研究。

高效叠层有机电致发光器件

侯林涛，王　平，王　标，梁振锴，刘彭义，吴　冰，张秀菊
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摘　要：采用Ｃｓ２ＣＯ３∶Ａｌｑ３／ＭｏＯ３ 作电荷产生层，制备出高效双单元串联型叠层有机发光器件。双单元叠层

有机发光器件发光性能受电荷产生层ＭｏＯ３ 的厚度影响很大。当ＭｏＯ３ 厚度为３０ｎｍ时，叠层器件表现出最

好的器件性能，最大电流效率达到１４．５ｃｄ／Ａ。在相当宽的低电流密度范围内，３０ｎｍＭｏＯ３ 叠层器件的电流

效率是对比单层器件电流效率的２倍以上；但高电流密度下，叠层器件电流效率下降较快。叠层发光器件性

能的提高与中间电荷产生层向上下两个发光单元有效的电子、空穴注入有关。

关　键　词：有机发光器件；电荷产生层；叠层；三氧化钼；碳酸铯
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ｓｉｔｉｏｎｏｆＮＰＢ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａｎｅｍｉｓｓｉｏｎｌａｙｅｒｃｏｎ

ｓｉｓｔｉｎｇｏｆａ４０ｎｍｔｈｉｃｋＡｌｑ３．ＴｈｅＣＧＬｉｓｃｏｍ

ｐｏｓｅｄｂｙａ２０ｎｍｔｈｉｃｋＡｌｑ３ｌａｙｅｒｍｉｘｅｄｗｉｔｈ

Ｃｓ２ＣＯ３ ｉｎ ａ ３０％ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎ

ａｍｏｒｐｈｏｕｓＭｏＯ３ｌａｙｅｒ（１０，２０，３０，４０ｎｍ，ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）．ＷｅｕｓｅａＣｓ２ＣＯ３ｄｏｐｅｄｏｒｇａｎｉｃｌａｙｅｒ

ｉｎｓｔｅａｄｏｆａＬｉｏｒＣｓｄｏｐｅｄｏｎｅ，ｂｏｔｈｏｆｗｈｉｃｈ

ａｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｈａｎｄｌｅａｎｄｎｅｅｄａｓｐｅｃｉａｌｔｙｐｅｏｆ

ｅｖａｐｏｒａｔｏｒｏｒｄｉｓｐｅｎｓｅｒｓｅｔｕｐｉｎｔｈｅｖａｃｕｕｍ

ｃｏａｔｅｒ．ＴｈｅｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩＴＯ／

ＮＰＢ（４０ｎｍ）／Ａｌｑ３（４０ｎｍ）／３０％ Ｃｓ２ＣＯ３∶Ａｌｑ３

（２０ｎｍ）／Ａｌ（１００ｎｍ）ｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｆｏｒｒｅｆｅ

ｒｅｎｃｅ．Ｔｈｅｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅｗｅｒｅｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｅｄｂｙａｃｒｙｓｔａｌｏｓｃｉｌｌａ

ｔｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｍｏｎｉｔｏｒ （ＸＴＭ／２，ＩＮＦＣＯＮ），

ｗｈｉｃｈｗａｓｒｅｖｉｓｅｄｂｙａｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｒ（ＸＰ２，

Ａｍｂｉｏｓ，ＵＳＡ）．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｗｅｒｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍａｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｒｅｎｔ
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Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔａｎｄｅｍｄｅｖｉｃｅ



１４４　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２６卷

ｓｏｕｒｃｅ（２４００，Ｋｅｉｔｈｌｅｙ，ＵＳＡ）．Ｌｕｍｉｎａｎｃｅｗａｓ

ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｍｅｔｅｒ（ＩＬ１５００，Ｂｅｉ

ｊｉｎｇｎｏｒｍａｌｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）．Ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓｗｅｒｅｃｈａｒａ

ｃｔｅｒｉｚｅｄｉｎａｍｂｉｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｒｏｏｍｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｏｕｔｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ．

３　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

３．１　犇犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊

Ｆｉｇ．２（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｓｈｏｗｔｈｅｌｕｍｉｎａｎｃｅｃｕｒ

ｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ （犔犑）ａｎｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ（η犑）ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｗｏ

ｕｎｉｔｔａｎｄｅｍｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈ３０ｎｍｔｈｉｃｋＭｏＯ３ａｎｄ

ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｉｎｇｌｅｕｎｉｔｄｅｖｉｃｅ．Ｔｈｅｌｕｍｉｎａｎｃｅ

ａｎｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｔｗｏｕｎｉｔｄｅｖｉｃｅ

ｗｉｔｈ３０ｎｍｔｈｉｃｋ ＭｏＯ３ａｒｅｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ

ｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｉｎｇｌｅｕｎｉｔｄｅｖｉｃｅ．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，

ｔｈｉｓｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏａｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｃａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ

ａｌｌｏｗｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｓｓｉｓｔｅｄｂｉｐｏｌａｒｃｈａｒｇｅｔｏ

ｓｐｏｕｔｔｏｗａｒｄｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｅｍｉｔｔｉｎｇｕｎｉｔｓ．Ｈｏｗ

ｅｖｅｒ，ｔｈｅｌｕｍｉｎａｎｃｅａｎｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｔｈｅｔｗｏｕｎｉｔｔａｎｄｅｍｄｅｖｉｃｅｄｅｃｒｅａｓｅｕｎｄｅｒｈｉｇｈ

ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ．Ｔｈｅｄｅｔａｉｌｓｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｗｏｄｅｖｉｃｅｓ
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Ｆｉｇ．２　（ａ）犔犑ａｎｄ（ｂ）η犑ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｔｈｅｔｗｏ

ｕｎｉｔｔａｎｄｅｍ ｄｅｖｉｃｅａｎｄｔｈｅｓｉｎｇｌｅｕｎｉｔｃｏｎｔｒｏｌ

ｄｅｖｉｃｅ　

ａｒｅｄｅｐｉｃｔｅｄｉｎＦｉｇ．２（ｂ）．Ａｓｓｈｏｗｎ，ｔｈｅｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｔａｎｄｅｍｄｅｖｉｃｅｍａｉｎｔａｉｎｓｍｏｒｅｔｈａｎ

２．０ｔｉｍｅｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｕｎｉｔｄｅｖｉｃｅｉｎａ

ｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｌｏｗｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｅｘｃｅｅｄｓ１１０ ｍＡ／ｃｍ
２，ｔｈｅｅｎ

ｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｌｌｆａｌｌｏｆｆｒａｐｉ

ｄｌｙｔｏ１．６ｔｉｍｅｓ．Ｉｔｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｈａｒｇｅ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｌａｙｅｒｂｒｏｋｅｄｏｗｎｕｎｄｅｒｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｙ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｄｅｖｉｃｅｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅ
［１０］．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｅｘｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｓｅｌｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｂｙｔｈｅｕｎｄｅｒ

ｌｙｉｎｇｆｉｌｍｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｒａｎｇｅｏｆｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉ

ｔｉｅｓｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｏｖｅｒｌａｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｕｎｄｅｒｌａｙｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｔｏｐｌａｙｅｒｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａ．

３．２　犆犺犪狉犵犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊

ＴｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｔｈｅＣＧＬ，ｗｅ

ｖａｒｙｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＭｏＯ３ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｒｏｍ１０

ｎｍｔｏ４０ｎｍ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔａｎｄｅｍＯＬＥＤｓ．Ｔｈｅ犔犑ｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｗｏｕｎｉｔｔａｎｄｅｍｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｌａｙｅｒｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３

（ａ）．Ｔｈｅｔｗｏｕｎｉｔｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈ３０ｎｍｔｈｉｃｋＭｏＯ３

ｈａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｌｕｍｉｎａｎｃｅａｍｏｎｇｔｈｅｔａｎｄｅｍ

ＯＬＥＤｓａｔａｎｙｇｉｖｅｎｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ．Ｔｈｉｓｉｎｄｉ

ｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅＣＧＬｗｉｔｈ３０ｎｍｔｈｉｃｋＭｏＯ３ｈａｓ

ｔｈｅｂｅｓｔｃａｒｒｉｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙａｍｏｎｇｔｈｅ

ｆｏｕｒｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅＣＧＬｓ．Ｆｉｇ．３（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈｅ

η犑ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｗｏｕｎｉｔｔａｎｄｅｍ

ｄｅｖｉｃｅｓ．Ｉｔｉｓｅｖｉｄｅｎｔｔｈａｔｏｎｌｙｔｈｅｔａｎｄｅｍｄｅｖｉｃｅ

ｕｓｉｎｇ３０ｎｍＭｏＯ３ａｓｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｌａｙｅｒｓｈｏｗｓ

ｄｒａｍａｔｉｃ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，

ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｔａｎｄｅｍｄｅｖｉｃｅｕｓｉｎｇ

１０ｎｍＭｏＯ３ｏｎｌｙｓｈｏｗａｓｌｉｇｈｔｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄｔｈｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｔｗｏｕｎｉｔｄｅｖｉｃｅｕｓｉｎｇ４０ｎｍ

ＭｏＯ３ｏｎｌｙｓｈｏｗａｓｈａｒｐｄｅｃｒｅａｓｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｉｔｉｓａｐｐａｒｅｎｔｔｈａｔｔｈｅｔｗｏｕｎｉｔｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈ４０

ｎｍｔｈｉｃｋ ＭｏＯ３ｌａｙｅｒｓｈｏｗｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔｌｕｍｉ

ｎａｎｃｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ

ｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔ

ｔａｎｃｅｏｆｔｈｅＣＧＬｆｉｌｍ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ

ｌｕｍｉｎａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｈｉｎ１０ｎｍｔｈｉｃｋ ＭｏＯ３ｔｗｏ



ＨＯＵＬｉｎｔａｏ，犲狋犪犾：ＨｉｇｈＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＴａｎｄｅｍＯｒｇａｎｉｃＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇ

第２期 ＤｉｏｄｅｓｗｉｔｈＥｆｆｅｃｔｉｖｅＣｈａｒｇｅＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＬａｙｅｒ １４５　　

ｕｎｉｔｔａｎｄｅｍｄｅｖｉｃｅｄｅｃｒｅａｓｅｓａｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈａｔ

ｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｕｎｉｔｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅ，ｗｈｉｃｈｍａｙｂｅ

ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｈｏｌｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ

ＭｏＯ３ｌａｙｅｒｔｏｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｍｉｔｔｉｎｇｕｎｉｔｉｎｈｉｇｈ

ｖｏｌｔａｇｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔａｎｄｅｍｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｏｕｔｄｅ

ｐｏｓｉｔｉｎｇＭｏＯ３ｌａｙｅｒｗｉｌｌｐｅｒｆｏｒｍｅｖｅｎｗｏｒｓｅｄｅ

ｖｉｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈａｎｔｈａｔｏｆｓｉｎｇｌｅｕｎｉｔｃｏｎｔｒｏｌ

ｄｅｖｉｃｅ．Ｔｈｉｓｃａｎｂｅａｓｃｒｉｂｅｄｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｏｒｇａｎｉｃｆｉｌｍｓ．

Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｄｅｖｉｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ（ｏｐｅｒａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ，ｌｕ

ｍｉｎａｎｃｅａｎｄηａｔ２７．７８ｍＡ／ｃｍ
２）ａｒｅｓｕｍｍａ

ｒｉｚｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．Ａｓｓｈｏｗｎ，ｔｈｅ２０ｎｍ ＭｏＯ３

ｔａｎｄｅｍｄｅｖｉｃｅｈａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｉｎｆｏｕｒｔａｎｄｅｍ

ｄｅｖｉｃｅｓ，ｂｕｔｉｔｓｌｕｍｉｎａｎｃｅｉｓｅｖｅｎｗｏｒｓｅｔｈａｎｔｈｅ

１０ｎｍ ＭｏＯ３ｔａｎｄｅｍｄｅｖｉｃｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏ

ｔｈｅｕｎｂａｌａｎｃｅｏｆｈｏｌｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｔｏ

ｔｈｅｔｏｐ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｕｎｉｔ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ＭｏＯ３ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍａｙｄｅｃｒｅａｓｅｈｏｌｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｏａ

ｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔ，ｉｔｃａｎｍａｋｅｔｈｅｉｎｊｅｃｔｅｄｈｏｌｅａｎｄ
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Ｆｉｇ．３　（ａ）犔犑ａｎｄ（ｂ）η犑ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｔｈｅｔｗｏ

ｕｎｉｔｔａｎｄｅｍｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭｏＯ３ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳狋犪狀犱犲犿犱犲狏犻犮犲狊犪狋狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔狅犳犪狉狅狌狀犱２７．７８犿犃／犮犿
２

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ＭｏＯ３／ｎｍ

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｍＡ·ｃｍ－２）
Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

Ｌｕｍｉｎａｎｃｅ／

（ｃｄ·ｍ－２）
η／（ｃｄ·Ａ

－１）

１０ ２７．７８ ３８．６２ ３１２１．５ １１．２４

２０ ２７．７８ ２７．０１ ２６７９．６ ９．６５

３０ ２７．７８ ３１．２２ ４０２９．９ １４．５１

４０ ２７．７８ ４３．１８ １１１０．３ ４．００

ｅｌｅｃｔｒｏｎｃｈａｒｇｅｃａｒｒｉｅｒｓｍｏｒｅｂａｌａｎｃｅｄ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ

ｉｎｔｈｅｂｅｔｔｅｒｄｅｖｉｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｉｓｃａｎｂｅ

ｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｌｕｍｉｎａｎｃｅａｎｄａｌｓｏｉｎ

ｃｒｅａｓｅｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｆｏｒｔｈｅ３０ｎｍ ＭｏＯ３

ｔａｎｄｅｍｄｅｖｉｃｅ．

３．３　犐狀犼犲犮狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿

Ｉｔｉｓｋｎｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ＭｏＯ３ｏｒＣｓ２ＣＯ３ ｄｏｐｉｎｇＡｌｑ３ａｓａｎｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ

ｌａｙｅｒｉｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｃａｒｒｉｅｒ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｄｕｅｔｏｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｈｏｌｅｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｂａｒｒｉｅｒ．ＴｈｅＵＰＳｓｐｅｃｔｒａａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙ

ｄｉａｇｒａｍｏｆＮＰＤ／ＭｏＯ３ａｎｄＣｓ２ＣＯ３∶Ａｌｑ３ｃａｎｂｅ

ｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏｔｈｅｒｅｐｏｒｔｓｏｆＫｒｇｅｒ犲狋犪犾
［１１］ａｎｄ

Ｗａｎｇ犲狋犪犾
［１２］ｉｎｄｅｔａｉｌｓ．Ｏｕｒｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｐｏｒｔｓ

ａｌｓｏｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＭｏＯ３ａｎｄＣｓ２ＣＯ３ａｒｅｓｕｐｅｒｂ

ｈｏｌｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

ｗｈｉｃｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｎｈａｎｃｅＯＬＥＤｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
［９，１３］．

Ｉｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ

ｄｅｖｉｃｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｒｅｌａｔｅｔｏｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄｈｏｌｅｉｎ

ｊｅｃｔｉｏｎａｔＩＴＯ／ＭｏＯ３／ＮＰＢｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ａｎｄｔｈｅ

ｅｎｈａｎｃｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅＡｌｑ３∶Ｃｓ２ＣＯ３／

Ａｌｃａｔｈｏｄｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｔｈｅｂｕｌｋｏｆｔｈｅＣｓ２ＣＯ３∶

Ａｌｑ３ｌａｙｅｒ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｔｈｅｔｗｏｕｎｉｔｔａｎｄｅｍ ＯＬＥＤｓ

ｂａｓｅｄｏｎＣｓ２ＣＯ３∶Ａｌｑ３／ＭｏＯ３ ａｓＣＧＬｓｗｅｒｅ
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ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅ３０ｎｍｔｈｉｃｋＭｏＯ３ｔｗｏｕｎｉｔ

ｔａｎｄｅｍｄｅｖｉｃｅｓｈｏｗｓｔｈｅｂｅｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｔｈａｔ

ｉｓ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｌｕｍｉｎａｎｃｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｙ ｍｏｒｅｔｈａｎ２ｔｉｍｅｓｈａｓｂｅｅｎｏｂ

ｓｅｒｖｅｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｉｎｇｌｅ

ｕｎｉｔｄｅｖｉｃｅ．Ｉｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｗｏｕｎｉｔｔａｎｄｅｍｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈ３０ｎｍ

ｔｈｉｃｋ ＭｏＯ３ ＣＧＬｒｅｌａｔｅｓｔｏｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄａｎｄ

ｂａｌａｎｃｅｄｈｏｌｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅＭｏＯ３／ＮＰＢｉｎｔｅｒ

ｆａｃｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｏｔｈｅｒＣＧＬｓｄｅｖｉｃｅｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］ＴａｎｇＣＷ，ＶａｎｓｌｙｋｅＳＡ．Ｏｒｇａｎｉｃｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９８７，５１（１２）：９１３１９５．

［２］ＲｅｉｎｅｋｅＳ，ＬｉｎｄｎｅｒＦ，ＳｃｈｗａｒｔｚＧ，犲狋犪犾．Ｗｈｉｔｅｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｗｉｔｈｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｔｕｂｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．

犖犪狋狌狉犲，２００９，４５９：２３４２３９．

［３］ＨｏＭＨ，ＣｈｅｎＴＭ，ＹｅｈＰＣ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｉｎｗｈｉｔｅｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈｔａｎｄｅｍｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００７，９１（２３）：２３３５０７（１３）．

［４］ＨａｍｗｉＳ，ＭｅｙｅｒＪ，ＫｒｇｅｒＭ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｉｎｃｈａｒｇｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｌａｙｅｒｓｆｏｒｓｔａｃｋｅｄｏｒ

ｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．犃犱狏．狋犪狀犮狋．犕犪狋犲狉．，２０１０，２０（１１）：１７６２１７６６．

［５］ＹｏｏｋＫＳ，ＪｅｏｎＳＯ，ＭｉｎＳＹ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｉｎａｎｄｔａｎｄｅｍｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｕｓｉｎｇａｎａｉｒ

ｓｔａｂｌｅａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖａｐｏｒａｂｌｅｍｅｔａｌａｚｉｄｅａｓａｎｎｄｏｐａｎｔ［Ｊ］．犃犱狏．犉狌狀犮狋．犕犪狋犲狉．，２０１０，２０（１１）：

１７９７１８０２．

［６］ＷａｎｇＱ，ＤｉｎｇＪＱ，ＺｈａｎｇＺＱ，犲狋犪犾．Ａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔａｎｄｅｍｗｈｉｔｅｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ｈｉｇｈｌｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗｈｉｔｅｕｎｉｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｌａｙｅｒ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００９，１０５（７）：０７６１０１（１３）．

［７］ＣｈｏＴＹ，ＬｉｎＣＬ，ＷｕＣＣ，Ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｔｗｏｕｎｉｔｔａｎｄｅｍｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｈａｖｉｎｇａｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００６，８８（１１）：１１１１０６（１３）．

［８］ＴｓｕｔｓｕｉＴ，ＴｅｒａｉＭ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｓｓｉｓｔｅｄｂｉｐｏｌａｒｃｈａｒｇｅｓｐｏｕｔｉｎｇｉｎｏｒｇａｎｉｃｔｈｉｎｆｉｌｍｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．

犔犲狋狋．，２００４，８４（３）：４４０４４２．

［９］ＨｏｕＬＴ，ＷａｎｇＰ，ＬｉｕＰＹ，犲狋犪犾．Ｎｏｖｅｌｅｌｅｃｔｒｏｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌａｙｅｒｂｙｃｏｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇｔｒｉｓ（８ｈｙｄｒｏｘｙｑｕｉｎｏｌｉｎｅ）ａｌｕ

ｍｉｎｕｍｄｏｐｅｄｃｅｓｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｉｎｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犔狌犿犻狀．，２０１０，３１（５）：６５５６６０．

［１０］ＣｈａｎｇＣＣ，ＨｗａｎｇＳＷ，ＣｈｅｎＣＨ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｒｇａｎｉｃｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｅｍｉｔｔｉｎｇ
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