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摘　要：研究了几种具有不同周期数的量子阱结构和不同势垒层厚度的有机电致发光器件的特性。器件中

的量子阱结构是由ｔｒｉｓ（８ｈｙｄｒｏｘｙｑｕｉｎｏｌｉｎｅ）ａｌｕｍｉｎｕｍ（Ａｌｑ３）和２，９ｄｉｍｅｔｈｙｌ４，７ｄｉｐｈｅｎｙｌ１，１０ｐｈｅｎａｎｔｈ

ｒｏｌｉｎｅ（ＢＣＰ）两种材料制备的。其中Ａｌｑ３ 层作为电子的势阱层，ＢＣＰ层作为电子的势垒层。实验结果表明，

两个周期的阱结构器件的电流效率最高，为３．４６ｃｄ／Ａ，大约是传统三层结构器件的１．６倍。器件电流效率

的提高是由于当阱结构周期数增加时，阱结构对载流子的限制作用会增强，这使得势阱层（发光层）中激子的

形成几率增大，因此器件效率提高。但是当量子阱周期数太大时，电流效率反而会降低。在实验过程中，还

研究了不同势垒层厚度对器件特性的影响。实验结果表明，选用适当的阱结构周期数和适当的势垒层厚度，

可以提高有机电致发光器件的性能。

关　键　词：有机量子阱结构；电致发光；亮度；电流效率

中图分类号：Ｏ４８２．３　　　文献标识码：Ａ　　　犇犗犐：１０．３７８８／ＹＪＹＸＳ２０１３２８０２．０１８８

犈狀犺犪狀犮犻狀犵犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犗狉犵犪狀犻犮犔犻犵犺狋犈犿犻狋狋犻狀犵犇犻狅犱犲狊犫狔

犝狊犻狀犵犕狌犾狋犻犘犲狉犻狅犱犙狌犪狀狋狌犿犠犲犾犾犛狋狌犮狋狌狉犲

ＺＨＵＨａｉｎａ１
，２，ＸＵＺｈｅｎｇ

２，ＺＨＥＮＧＮｉｎｇ
１

（１．犜犻犪狀犼犻狀犛犻狀狅犌犲狉犿犪狀犞狅犮犪狋犻狅狀犪犾犜犲犮犺狀犻犮犪犾犆狅犾犾犲犵犲，犜犻犪狀犼犻狀　３００３５０，犆犺犻狀犪，犈犿犪犻犾：狕犺狀７１＠１２６．犮狅犿；

２．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犅犲犻犼犻狀犵犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００４４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｓｅｖｅｒａｌｏｒｇａｎｉｃｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｅｏｆｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｒｒｉｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ．Ｔｈｅｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｅｒｅ

ｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙｔｒｉｓ（８ｈｙｄｒｏｘｙｑｕｉｎｏｌｉｎｅ）ａｌｕｍｉｎｕｍ（Ａｌｑ３）ａｎｄ２，９ｄｉｍｅｔｈｙｌ４，７ｄｉｐｈｅｎｙｌ１，

１０ｐｈｅｎａｎｔｈｒｏｌｉｎｅ（ＢＣＰ）．ＴｈｅＡｌｑ３ｌａｙｅｒｉｓｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｗｅｌｌｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｎｄＢＣＰｌａｙｅｒｉｓ

ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｂａｒｒｉｅｒｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓ．Ｔｈｅｔｗｉｃｅｗｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｖｉｃｅｅｘｈｉｂｉｔｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｃｕｒｒｅｎｔ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ３．４６ｃｄ／Ａ，ｗｈｉｃｈｉｓａｂｏｕｔ１．６ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓｏｒｇａｎｉｃ

ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｍｐｒｏｖｅｄｏｗｉｎｇｔｏｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔａｎｄ

ｈｉｇｈｅｒｅｘｃｉｔｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｗｅｌｌｌａｙｅｒ（ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｙｅｒ）ｗｈｅｎｔｈｅｑｕａｎ

ｔｕｍｗｅｌｌｐｅｒｉｏｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｔｈｅｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｏｕｌｄｅｎｈａｎｃｅｄ．Ｂｕｔｗｈｅｎｔｈｅｑｕａｎ

ｔｕｍｗｅｌｌｐｅｒｉｏｄｉｓｔｏｏｌａｒｇｅ，ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｌｌｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂａｒｒｉｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｈａｖｅａｌｓｏｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｉｎｏｕｒｒｅｓｅａｒｃｈ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂａｒｒｉｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎ

ｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｈａｖｅｂｅｅｎｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｐｒｏｐｅｒｗｅｌｌｎｕｍｂｅｒａｎｄｂａｒｒｉｅｒ

ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｏｒｇａｎｉｃｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ；ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ；ｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ



第２期 朱海娜，等：利用多周期量子阱结构提高有机发光二极管的效率 １８９　　

１　引　　言

有机发光器件（ＯＬＥＤ）由于具有广阔的应用

前景，包括驱动电压低、功耗低、高对比度等优点

而被广泛研究［１５］。在目前的研究中，量子阱及超

晶格结构都被用于提高 ＯＬＥＤｓ的效率
［６１０］。有

机量子阱结构器件的研究开始于１９８９年，Ｓｏ和

Ｆｏｒｒｅｓｔ等人的研究
［１１２２］首先报道了有机多重量

子阱结构器件，器件中使用３、４、９、１０ｐｅｒｙｌｅ

ｎｅｔｅｔｒａｃａｒｂｏｘｙｌｉｃｄｉａｎｈｙｄｒｉｄｅ（ＰＴＣＤＡ）和３、４、

７、８ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｔｅｔｒａｃａｒｂｏｘｙｌｉｃｄｉａｎｈｙｄｒｉｄｅ（ＮＴ

ＣＤＡ）两种材料构成量子阱结构，研究中得到类

似于无机半导体量子阱的激子限制效应。因此研

究学者认为有机多层量子阱结构可以提高有机电

致发光器件的性能［１３２２］。邱勇等人的研究中，利

用有机多层量子阱结构作为器件的空穴传输层，

从而降低空穴传输速率，提高器件性能［２３２４］。

Ｙａｎｇ等人
［２５］的研究报导了一种类似于量子阱结

构的器件，并得到结论：这种量子阱结构可以提高

载流子的俘获和再复合的几率，从而降低器件的

电流密度，提高器件亮度。

为了研究有机多层量子阱结构作为器件的发

光层和电子传输层时对器件性能的影响，本文制

备了不同周期量子阱结构的有机电致发光器件。

阱结构是由Ａｌｑ３ 和ＢＣＰ两种有机材料交替沉积

制得的。与传统的三层结构器件相比，阱结构可

以提高器件的效率。在我们的实验条件下，具有

两个周期的量子阱结构和７．５ｎｍ势垒层厚度的

器件得到了最佳的效率，结果表明适当的阱结构

周期数和势垒层厚度可以提高器件的性能。

２　实　　验

实验过程中，共制备了５种有机发光器件，它

们的结构为：

Ａ：ＩＴＯ／ＮＰＢ（４０ｎｍ）／Ａｌｑ３（３０ｎｍ）／ＢＣＰ

（１５ｎｍ）／Ａｌ

Ｂ：ＩＴＯ／ＮＰＢ（４０ｎｍ）／［Ａｌｑ３（１５ｎｍ）／ＢＣＰ

（７．５ｎｍ）］２／Ａｌ

Ｃ：ＩＴＯ／ＮＰＢ（４０ｎｍ）／［Ａｌｑ３（１０ｎｍ）／ＢＣＰ

（５ｎｍ）］３／Ａｌ

Ｄ：ＩＴＯ／ＮＰＢ（４０ｎｍ）／［Ａｌｑ３（１５ｎｍ）／ＢＣＰ

（５ｎｍ）］２／Ａｌ

Ｅ：ＩＴＯ／ＮＰＢ（４０ｎｍ）／［Ａｌｑ３（１５ｎｍ）／ＢＣＰ

（９ｎｍ）］２／Ａｌ

在这５种有机发光器件中，有机材料 Ｎ，Ｎ′

ｄｉｐｈｅｎｙｌＮ，Ｎ′ｂｉｓ（１ｎａｐｔｈｙｌ），１′ｂｉｐｈｅｎｙｌ４，

４′ｄｉａｍｉｎｅ（ＮＰＢ）被作为空穴传输层，Ａｌｑ３ 充当

发光层和阱结构的势阱层，ＢＣＰ作为空穴阻挡

层、电子传输层和阱结构的势垒层。工作中所用

到的有机材料分子的化学结构如图１所示。图２

所示为几种器件的能级结构。

实验中共制备了５种有机电致发光器件，包

括一个周期的量子阱结构器件Ａ，即传统结构的

有机发光器件，两个周期量子阱结构器件Ｂ，３个

周期的阱结构器件Ｃ，以及不同势垒层厚度的两

个周期的阱结构器件Ｄ和Ｅ。所有的器件都是制

备在涂有一层ＩＴＯ（６０Ω／□）的玻璃衬底上的。

衬底依次在丙酮、无水乙醇和去离子水放入超声

仪中进行处理，然后用氮气吹干。有机层在真空

腔中利用热蒸发的方法制备，真空腔的大气压强

为５×１０－５Ｐａ。粉末状的 ＮＰＢ，Ａｌｑ３ 和ＢＣＰ放

在石英舟中蒸发，蒸发速率约０．０３～０．０６ｎｍ／ｓ。

Ａｌ阴极在另一个真空腔中制备，这个腔的大气压

强为８×１０－４Ｐａ，Ａｌ的蒸发速率为１ｎｍ／ｓ，Ａｌ阴

极的厚度大约为１００ｎｍ，有效面积为９ｍｍ２。当
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图１　所用有机材料的分子结构

Ｆｉｇ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ：

ＮＰＢ，Ａｌｑ３ａｎｄＢＣＰ．　
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图２　器件Ａ（ａ），Ｂ，Ｄ，Ｅ（ｂ），和Ｃ（ｃ）的能级结构．

Ｆｉｇ．２　ＥｎｅｒｇｙｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｖｉｃｅＡ（ａ）；ｄｅｖｉｃｅＢ，ＤａｎｄＥ

（ｂ）；ｄｅｖｉｃｅＣ（ｃ）．

器件从有机蒸发腔中被传送到无机腔过程中真空

环境不被破坏。器件制备过程中采用石英晶体振

荡测厚仪来监测材料的厚度和蒸发速率。

电流电压特性曲线使用 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ（２４１０型）

电源进行测量的。电致发光光谱用ＣＣＤ测量。

所有的测量是在室温和空气环境下进行的。

３　结果与讨论

实验中为了研究量子阱结构的周期数对有机

电致发光器件电流密度、亮度和电流效率的影响，

制备了器件Ａ，Ｂ和Ｃ，它们分别是一个，两个，三

个周期的量子阱结构器件。为了保证器件中电场

分布不改变，器件中每种材料的总厚度保持不变。

图３所示为这３个器件的电流密度电压特性曲

线。从图３中可以看出，在相同电压的情况下，电

流密度随着阱结构周期数的增大而降低。这是因

为根据图２中的能级结构图可知，Ａｌｑ３ 的 ＨＯ

ＭＯ和ＬＵＭＯ分别为５．８ｅＶ和３．０ｅＶ，而ＢＣＰ

的ＨＯＭＯ和ＬＵＭＯ分别为６．４ｅＶ和２．８ｅＶ，

这两种有机材料的能级结构类似于无机半导体的

Ｉ型量子阱结构，当器件工作的时候，器件中的电

子和空穴将被限制在势阱层Ａｌｑ３（发光层）中，并

且当阱结构周期数增加时，这种限制效应会增强。

因此在相同电压下，器件电流密度的大小随着阱

结构周期数的增加而减小。图３（ｂ）所示为这３

个器件的亮度电流密度特性曲线。从图中可以

看出，所有器件的亮度都几乎随着器件电流密度

的增加而呈线性升高。然而具有两个周期的阱结

构器件Ｂ亮度最大，其最大亮度为３３５４ｃｄ／ｍ２。

从图４所示为所有器件的电流密度电流效率特

性曲线，从该图中可以看出器件Ｂ的效率也是最

高的，最高效率是３．４６ｃｄ／Ａ，该值大约为传统结

构的有机发光器件Ａ（２．１６ｃｄ／Ａ）的１．６倍。实

验结果说明了适当周期数的阱结构可以有效地将

电子和空穴限制在势阱层（发光层）中，并提高发

光层中的激子形成几率。由于发光层中激子形成

几率提高了，所以器件的亮度也会提高；另一方

面，ＮＰＢ中的空穴迁移率比 Ａｌｑ３ 中的电子迁移

率要高很多，这使得发光层中的电子和空穴数量

不平衡。而在阱结构器件中，当器件工作的时候，

大量的空穴将被限制在 Ａｌｑ３ 和ＢＣＰ层界面处，

因此，在Ａｌｑ３ 和ＢＣＰ界面处将会形成一个内部

电场，根据ＰｏｏｌｅＦｒｅｎｋｅｌ关系
［２６］：

μ＝μ０×ｅｘｐ（犛犈
１／２）

式中μ为载流子（电子）的迁移率，μ０ 为电场强度

０时载流子的迁移率，犛是系数，犈 是电场强度，

当电场强度增大时，载流子（电子）的迁移率会增

强。也就是说Ａｌｑ３ 和ＢＣＰ界面处电场的存在将

会提高器件中电子的迁移率，因此向发光层中注

入的电子数量增多，由于量子阱结构可以增加电

子的注入，使得发光层中的电子和空穴趋于平衡，

因此器件的亮度和电流效率被提高了。但是当阱

结构的周期数增加到３时，相比两个周期的阱结

构器件，３个周期器件的亮度和效率反而会降低。

这个实验结果表明：阱结构的周期数并不是越大

越好，最佳的阱结构周期数是有限的。当周期数

太大时，对于载流子的传输来说，阱结构的限制效

应也会过大，所以２个周期的阱结构器件具有最

大的亮度和效率。当阱结构的周期数超过２时，
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阱结构对电子和空穴的限制作用将会过大，使得

器件的电流效率降低，此外，还存在一些其他的原

因导致器件效率的降低，比如随着阱结构周期数

的增加，器件中的界面总数会增加，这会增加器件

中的缺陷和无辐射复合中心，界面数增加也会使

得界面质量降低。因此，当阱结构周期数大于２

时，器件的效率反而会下降。

综上所述，在我们的实验条件下，最佳的阱结

构周期数是２个。为了进一步证明上述结论，测

量了这几种器件的电致发光光谱，如图５所示。
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图３　（ａ）５种器件的电流密度电压特性曲线，（ｂ）５种器

件的亮度电流密度特性曲线．
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图４　５种器件的电流效率电流密度特性曲线
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图５　１２Ｖ电压下５种器件的归一化的电致发光光谱

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅ

ｆｉｖｅｄｅｖｉｃｅｓｕｎｄｅｒ１２Ｖｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ．

３种器件的电致发光光谱的峰值都在５２０ｎｍ，没

有其他材料的发射峰被测量到。因此当器件结构

改变时，只得到了Ａｌｑ３ 的发光，没有其他材料的

发光产生，比如ＮＰＢ的发光。这进一步证明了器

件亮度的提高是由于器件结构的改变，并不是增

加了其他材料的发光造成的。

实验过程中制备了器件Ｄ和Ｅ，用于研究阱

结构中势垒层厚度对器件性能的影响。与器件Ｂ

中的ＢＣＰ厚度为７．５ｎｍ相比较，器件Ｄ的ＢＣＰ

势垒层厚度（５ｎｍ）比较薄，而器件Ｅ的ＢＣＰ势

垒层厚度（９ｎｍ）比较厚。比较了器件Ｂ，Ｄ和Ｅ

的电流密度、亮度和电流效率特性曲线。如图３

（ａ）所示，在电压不变的情况下，３种器件的电流

随着阱结构中势垒层的厚度的增加而降低。这主

要是因为：随着势垒层厚度的增加，阱结构对载流

子的限制效应会随之增强。与器件Ｂ相比，器件

Ｄ和Ｅ的亮度和电流效率并没有提高，它们的亮

度电流密度和电流效率电流密度特性曲线如图

３（ｂ）和图４所示。因此，势垒层厚度不同，器件的

电流效率也将不同，适当势垒层厚度的阱结构可

以提高有机电致发光器件的效率，在我们的实验

中最佳的势垒层厚度是器件Ｂ的７．５ｎｍ。

４　结　　论

实验过程中，利用 Ａｌｑ３ 和ＢＣＰ层交替沉积

制备了多层有机电致发光器件来提高器件的电流

效率。两个周期的阱结构器件具有最高效率

３．４６ｃｄ／Ａ。其值大约是传统有机发光器件的１．６

倍。实验结果表明：适当的阱结构周期数和适当的

势垒层厚度可以提高有机电致发光器件的性能。
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２０００，３９（９Ａ）：５３０１５３０９．

［１４］ＯｈｍｏｒｉＹ，ＦｕｊｉｉＡ，ＵｃｈｉｄａＭ，犲狋犪犾．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｎａｒｒｏｗｉｎｇａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｅｎｅｒｇｙｓｈｉｆｔｉｎｏｒｇａｎｉｃｅｌｅｃ

ｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｄｉｏｄｅｕｔｉｌｉｚｉｎｇ８ｈｙｄｒｏｘｙｑｕｉｎｏｌｉｎｅａｌｕｍｉｎｕｍ／ａｒｏｍａｔｉｃｄｉａｍｉｎｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９３，６３（１４）：１８７１１８７３．

［１５］ＯｈｍｏｒｉＹ，ＦｕｊｉｉＡ，ＵｃｈｉｄａＭ，犲狋犪犾．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ８ｈｙｄｒｏｘｙｑｕｉｎｏｌｉｎｅａｌｕｍｉｎｕｍ／ａｒｏｍａｔｉｃ

ｄｉａｍｉｎｅｏｒｇａｎｉｃｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌａｎｄｉｔｓｕｓｅｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｄｉｏｄｅ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９３，６２

（２５）：３２５０３２５２．

［１６］ＡｎＨ Ｙ，ＣｈｅｎＢＪ，ＨｏｕＪＹ，犲狋犪犾．Ｅｘｃｉｔｏｎｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｉｎｏｒｇａｎｉｃｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犑．

犘犺狔狊．犇：犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９９８，３１（１０）：１１４４１１４８．

［１７］ＡｎＨＹ，ＨｏｕＪＹ，ＣｈｅｎＢＪ，犲狋犪犾．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｏｒｇａｎｉｃｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，１９９８，３２６（１２）：２０１２０４．

［１８］ＸｉｅＺＹ，ＨｕａｎｇＪＳ，ＬｉＣＮ，犲狋犪犾．Ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｉｎｏｒｇａｎｉｃｍｕｌｔｉｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９９，７４（５）：６４１６４３．

［１９］ＨｕａｎｇＪＳ，ＹａｎｇＫＸ，ＬｉｕＳＹ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｏｒｇａｎｉｃｄｏｕｂｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｄｅｖｉｃｅｓ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２０００，７７（１２）：１７５０１７５２．

［２０］ＺｈａｏＤＷ，ＳｏｎｇＳＦ，ＺｈａｎｇＦＪ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ＯＬＥＤｓ［Ｊ］．犇犻狊狆犾犪狔狊，２００７，２８（２）：８１８４．

［２１］ＺｈａｏＤＷ，ＳｏｎｇＳＦ，ＺｈａｏＳＬ，犲狋犪犾．Ｕｓｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｌａｙｅｒｓｔｏａｄｊｕｓｔｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｆｏｒｒａｉｓｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐｈｏｔｏ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ［Ｊ］．犑．犘犺狔狊．犇：犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００７，４０（７）：１９１５１９１８．

［２２］ＹａｎｇＹＫ，ＧａｏＷＢ，ＬｉｕＨＹ，犲狋犪犾．Ａｎｏｒｇａｎｉｃｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

［Ｊ］．犆犺犻狀．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００１，１８（１２）：１６５８１６５９．

［２３］ＱｉｕＹ，ＧａｏＹＤ，ＷｅｉＰ，犲狋犪犾．Ｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｈｏｌｅｅｌｅｃｔｒｏｎｂａｌａｎｃｅｂｙｕｓｉｎｇｃｏｐｐｅｒ
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ｐｈｔｈａｌｏｃｙａｎｉｎｅ／ａｒｏｍａｔｉｃｄｉａｍｉｎｅｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００２，８０（１５）：２６２８２６３０．

［２４］ＱｉｕＹ，ＧａｏＹＤ，ＷａｎｇＬＤ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｗｉｔｈｔｕｎａｂｌｅｌｉｇｈｔｅｍｉｓｓｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇａｒｏｍａｔｉｃ

ｄｉａｍｉｎｅ／５，６，１１，１２ｔｅｔｒａｐｈｅｎｙｌｎａｐｈｔｈａｃｅｎｅｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００２，８１（１９）：３５４０３５４２．

［２５］ＹａｎｇＳＨ，ＨｏｎｇＢＣ，ＨｕａｎｇＳＦ．Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｌｏｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｗｈｉｔｅｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔ

ｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｗｉｔｈｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｌｉｋｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００９，１０５（１１）：１１３１０５（１３）．

［２６］ＣｈｅｌｌａｐｐａｎＶ，ＢａｖａｎｉＢ，ＣｈｕｎＨ，犲狋犪犾．Ａｓｔｕｄｙｏｆｃｈａｒｇｅｍｏｂｉｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎａｓｅｒｉｅｓｏｆｂｉｐｈｅｎｙｌｙｌｓｕｂｓｔｉ

ｔｕｔｅｄＰＰＶｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ［Ｊ］．犆犺犲犿．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００５，４１４（４６）：
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３９３３９７．

科技参考文献著录的规则

根据中华人民共和国国家标准“文后参考文献著录规则”（ＧＢ／Ｔ７７１４２００５），《液晶与显示》编辑部

希望广大作者在向本刊投稿时注意参考文献的著录。

１．文后参考文献书写格式

期刊：［序号］作者．文献题名［文献类型标志］．连续出版物题名：其他题名信息，年份，卷号（期

号）：起止页码［引用日期］．获取和访问路径．

例：［１］凌志华．ＳＴＮＬＣＤ技术的发展［Ｊ］．液晶与显示，２００２，１７（４）：２３３２４２．

例：［２］李晓东，张庆红，叶瑾琳．气候学研究的若干理论问题［Ｊ］．北京大学学报：自然科学版，

１９９９，３５（１）：１０１１０６．

例：［３］邵喜斌，王丽娟，李梅．ａＳｉ：ＨＴＦＴ亚阈值区ＳＰＩＣＥ模型的研究［Ｊ／ＯＬ］．液晶与显示，

２００５，２０（４）：２６７２７２．［２００５１０１８］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗａｎｆａｎｇｄａｔａ．ｃｏｍ．ｃｎ／ｓｒｃ／ｓｚｈｑｋ／ｗｆ＿ｓｚｈｑｋ＿ｂｒｏｗ

ｓｅｒ．Ａｓｐ．

专著：［序号］作者．题名［文献类型标志］．析出文献其他责任者／／专著主要责任者．专著题名：其

他题名信息．版本项（第１版略）．出版地：出版者，出版年：析出文献的页码［引用日期］．获取和访问路径．

例：［４］周其凤，王新久．液晶高分子［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９４：２７３８．

例：［５］日本学术振兴会第１４２委员会．液晶器件手册［Ｍ］．黄锡珉，黄辉光，李之熔，译．北京：航

空工业出版社，１９９２．

例：［６］母国光．白光光学信息处理及期彩色摄影术［Ｍ］／／陈星旦．光学与光学工程，北京：科学出

版社，２００５：６２７２．

例：［７］赵耀东．新时代的工业工程师［Ｍ／ＯＬ］．台北：天下文化出版社，１９９８［１９９８０９２６］．ｈｔｔｑ：／／

ｗｗｗ．ｉｅ．ｎｔｈｕ．ｅｄｕ．ｔｗ／ｉｎｆ／ｉｅ．ｎｅｗｉｅ．ｈｔｍ（Ｂｉｇ５）．

例：［８］陈兵，徐寿颐．新型烷基环已基炔类液晶的合成与性质［Ｃ］／／２００２年中国平板显示会议论

文集．深圳：深圳天马微电子股份有限公司，２００２：１６７１６８．

例：［９］闫石．液晶光控取向膜材料的研究［Ｄ］．长春：中国科学院长春光学精密机械与物理研究

所，２００１．

例：［１０］全国文献工作标准化技术委员会第七分委员会．ＧＢ／Ｔ５７９５１９８６中国标准书号［Ｓ］．北

京：中国标准出版社，１９８６．

专利：［序号］专利所有者．专利题名：专利国别，专利号［文献类型标志］．公告日期或公开日期［引

用日期］．获取和访问路径．

例：［１１］吕永积，王群伟，邵佑军，等．平板真空摄像器件：中国，ＺＬ９５２４１１８５．７［Ｐ］．１９９７０８０９．

（下转Ｐ２０３）


