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利用溶液加工的界面阻挡层实现高效三维和
准二维金属卤化物钙钛矿发光二极管
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摘　要：为了保护金属卤化物钙钛矿发光层免受强酸性聚合物（ｐｏｌｙ（３，４ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉｏｘｙｔｈｉｏｐｈｅｎｅ）：ｐｏｌｙ（ｓｔｙｒｅ

ｎｅｓｕｌｆｏｎｉｃａｃｉｄ），ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ）的腐蚀，一种具有空穴传输能力的有机小分子材料（Ｎ，Ｎｄｉｃａｒｂａｚｏｌｙｌ３，５ｂｅｎｚｅｎｅ，
ｍＣＰ）被当作界面阻挡层引入三维钙钛矿发光层（ＣｓＰｂＢｒ３）和ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ之间。研究表明，ｍＣＰ不仅可以从空
间上隔离ＣｓＰｂＢｒ３和ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ，抑制ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ对ＣｓＰｂＢｒ３发光层的降解，还可以使钙钛矿薄膜的覆盖率更
高，颗粒更小，提高薄膜质量，减少薄膜缺陷对激子的淬灭。同时，ｍＣＰ的引入可以提高空穴注入和传输能力，

使得相同电压下形成的激子更多；由于ｍＣＰ具有比ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ更高的最低电子不占有态和更大的能隙，能更

好地将激子限制在发光层中，进一步提高激子的发光辐射复合和器件的电致发光效率。与原始不加ｍＣＰ的器
件相比，基于ｍＣＰ的３ＤＣｓＰｂＢｒ３钙钛矿发光二极管（Ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，ＰｅＬＥＤ）的电致发光性能得
到了显著提升，获得了４８６ｃｄ／Ａ最大电流效率。接着，这种方法在基于 ＰＥＡ２Ｃｓｎ－１ＰｂｎＢｒ３ｎ＋１的准二维 ＰｅＬＥＤ
中也被证实是可行的，器件的最大电流效率被提升到２４７９ｃｄ／Ａ。

关键词：激子阻挡；空穴传输；电致发光；钙钛矿发光二极管
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ｗｉｔｈｍｏｌａｒｒａｔｉｏｏｆ１∶１∶０４ａｔａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ０２
Ｍ．Ａｌｌｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｉｎｇｌｏｖｅ
ｂｏｘａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
２．２　Ｄｅｖｉｃｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ＰｅＬＥＤｓｗｅｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎｉｎｄｉｕｍ ｔｉｎｏｘｉｄｅ
（ＩＴＯ，１５Ωｓｑ－１）ｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．ＴｈｅＩＴＯｓｕｂ
ｓｔｒａｔｅｓｗｅｒｅｆｉｒｓｔｌｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃｌｅａｎｅｄｉｎｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａ
ｔｅｒ，ｅｔｈａｎｏｌａｎｄａｃｅｔｏｎｅｆｏｒ１５ｍｉｎｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ．
Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｙｗｅｒｅｄｒｉｅｄｉｎａｎｏｖｅｎａｔ１００℃ ｆｏｒ
２０ｍｉｎ．Ａｔｌａｓｔ，ｔｈｅｙｗｅｒｅＵＶｏｚｏｎｅｄ（ＳｕｎＭｏｎｄｅ
ＵＶＯ３Ｃｌｅａｒｎｅｒ１２０Ｗ）ｆｏｒ５ｍｉｎｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｗｏｒｋ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＩＴＯｔｏ－４７ｅＶ．［１５］ＴｈｅＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ
ｌａｙｅｒｗａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎａｃｌｅａｎＩＴＯｂｙｓｐｉｎｃｏａｔｉｎｇ
ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳｓｏｌｕｔｉｏｎａｔ４５００ｒｐｍｆｏｒ４０ｓａｎｄｔｈｅｎ
ｄｒｉｅｄｂｙａｈｏｔｐｌａｔｅｉｎａｉｒａｔ１００℃ ｆｏｒ２０ｍｉｎｔｏｒｅ
ｍｏｖｅｔｈｅｗａｔｅｒ．Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｐｕｍｐｅｄａｗａｙｉｎａ
ｖａｃｕｕｍｃｈａｍｂｅｒａｔ－１０ｂａｒｆｏｒ３０ｍｉｎａｎｄｔｈｅｎ
ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｉｎｔｏｔｈｅｇｌｏｖｅｂｏｘ．ｍＣＰｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，１０
ｗｔ．％ ＣｓＰｂＢｒ３ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ａｎｄ／ｏｒ ＰＥＡ２Ｃｓｎ－１
ＰｂｎＢｒ３ｎ＋１ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｗｅｒｅｓｐｉｎｃｏａｔｅｄｏｎ
ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙａｔ４０００ｒｐｍｆｏｒ６０ｓ．Ｆｏｒ
ｅａｃｈｓｐｉｎｃｏａｔｅｄｆｉｌｍ，ｔｈｅｙｗｅｒｅｐｕｍｐｅｄａｗａｙｉｎｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｍｂｅｒｆｏｒ２０ｍｉｎｔｏｒｅｍｏｖｅｔｈｅｓｏｌｖｅｎｔ．
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Ａｎｄｔｈｅｎ，ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｉｎｔｏａｔｈｅｒ
ｍａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ（ＳｈｅｎｙａｎｇＶａｃｕｕｍＴｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ）（５×１０－４Ｐａ）ｔｏｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ
ｌｙｄｅｐｏｓｉｔｌａｙｅｒｓｏｆＴｍＰｙＰＢ（６５ｎｍ），Ｌｉｑ（２ｎｍ），
ａｎｄＡｌ（１５０ｎｍ）ａｔｒａｔｅｓｏｆ１?／ｓ，０１?／ｓ，２?／
ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｌｌｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓｗｅｒｅｓｅａｌｅｄ
ｗｉｔｈｇｌａｓｓｃｏｖｅｒｓｉｎａｎｉｔｒｏｇｅｎｆｉｌｌｅｄｇｌｏｖｅｂｏｘ．Ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＥＬ）ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆＰｅＬＥＤｓ
ｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄｉｎａｍｂｉｅｎｔａｉｒ．Ｔｈｅａｃｔｉｖｅａｒｅａｏｆｔｈｅｄｅ
ｖｉｃｅｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍａｓｋｗａｓ６ｍｍ２．
２．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ

Ｔｈｅｔｏｐｖｉｅｗ ｏｆｔｈｅｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｆｉｌｍｓｗｅｒｅ
ｓｃａｎｎｅｄｂｙｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ，ＪＥ
ＯＬＪＳＭ７１００Ｆ）．ＴｈｅＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ（ＸＲＤ）
ｐａｔｔｅｒｎｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＸＲＤ，ＴＤ３５００．ＵＶＶｉｓ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｂｙａＵＶＶｉｓｓｐｅｃ
ｔｒｏｍｅｔｅｒ（ＳｈｉｍａｄｚｕＵＶ２６００）．ＨｉｔａｃｈｉＦ４６００ｗａｓ
ｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅＰＬｓｐｅｃｔｒａ．Ａｌｌｔｈｅｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎａｍｂｉｅｎｔａｉｒａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅ．

Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｖｏｌｔａｇｅ（ＪＶ），ｌｕｍｉｎａｎｃｅ
ｖｏｌｔａｇｅ（ＬＶ）ａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｏｌｔａｇｅ（ＣＥＶ）
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆＰｅＬＥＤｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａｌｉｇｈｔｅ
ｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄＫｅｉｔｈｌｅｙ２４００，ａｃａｌｃｕｌａｔｅｄＳｉｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ
（ＰｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＦａｃｔｏｒｙｏｆＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＳＴ８６ＬＡ）．ＴｈｅＥＬｓｐｅｃｔｒａａｎｄｔｈｅＣＩＥ
ｃｏｌｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙａＰＲ６７０ｓｐｅｃｔｒｏ
ｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ．

３　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｆｉｌｍｓｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒ
ｔａｎｔｔｏｔｈｅＥＬｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＰｅＬＥＤｓ．Ｔｗｏｆｉｌｍｓ
ｏｆＩＴＯ／ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ／１０ｗｔ．％ ＣｓＰｂＢｒ３（ＦｉｌｍＡ）
ａｎｄ ＩＴＯ／ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ／ｍＣＰ／１０ ｗｔ．％ ＣｓＰｂＢｒ３
（ＦｉｌｍＢ）ｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅ
ｍＣＰｕｎｄｅｒｌａｙｅｒｏｎｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅ
ＵＶＶｉｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ（ＰＬ）ｐｒｏｐ
ｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｆｉｌｍｓ．ＴｈｅｔｏｐＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆ
ＦｉｌｍｓＡａｎｄＢａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ａ）ａｎｄ（ｂ），
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅＣｓＰｂＢｒ３ｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆＦｉｌｍＢ（ｗｉｔｈ
ｍＣＰ）ａｒｅｓｍａｌｌｅｒａｎｄｍｏｒｅｃｏｍｐａｃｔｃｏｍｐａｒｅｄｔｏ

ＦｉｌｍＡ（ｗｉｔｈｏｕｔｍＣＰ）．Ｔｈｉｓｐｌａｙｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｒｏｌｅｉｎ
ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｅｘｃｉｔｏｎｓ，ｓｉｎｃｅｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｌｅｎｇｔｈｉｓｓｈｏｒ
ｔｅｒｉｎｓｍａｌｌｅｒｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｇｒａｉｎｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｒｃｏｖｅｒａｇｅｗｉｌｌｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｌｅａｋａｇｅｉｎｔｈｅ
ＰｅＬＥＤｓ，ａｎｄｔｈｕｓｍａｋｅｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｂｅｕｔｉｌｉｚｅｄｍｏｒｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｏｐＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆ（ａ）ＦｉｌｍＡａｎｄ（ｂ）ＦｉｌｍＢ，
（ｃ）ＴｈｅＸＲＤｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄ（ｄ）ＵＶＶｉｓ
ａｎｄＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆＦｉｌｍｓＡａｎｄＢ．

　　ＩｎＦｉｇ．１（ｃ），ｔｈｅｔｗｏｆｉｌｍｓｅｘｈｉｂｉｔｓｉｍｉｌａｒ
ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈｔｗｏｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｅａｋｓａｔ１５４°ａｎｄ
３０９°ｆｏｒｂｏｔｈｆｉｌｍｓ．Ｂｅｓｉｄｅｓｔｈｉｓ，ｔｈｅｒｅｉｓａｎａｄｄｉ
ｔｉｏｎａｌｐｅａｋａｔ２１８°ｆｏｒＦｉｌｍＢｗｉｔｈａｎｍＣＰｕｎｄｅｒｌａ
ｙｅｒ．Ａｎｄａｌｌｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｅａｋｓｏｆ
ＦｉｌｍＢａｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆＦｉｌｍＡ．Ｉｔｉｓｒｅｐｏｒｔｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｅａｋｓｎｅａｒ１５４°，２１８°ａｎｄ
３０５°ａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ（１０１），（１２１）ａｎｄ
（２０２）ｐｌａｎｅｓｏｆ１０ｗｔ．％ ＣｓＰｂＢｒ３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

［２７］．
Ｔｈｅｓｅｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔａｎｏｒｔｈｏｒｈｏｍｂｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓ
ｆｏｒｍｅｄｆｏｒｂｏｔｈｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｆｉｌｍｓ．Ｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄｄｉｆ
ｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｗｉｔｈａｎｍＣＰｕｎ
ｄｅｒｌａｙｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｍＣＰｉｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｉｎｆｏｒｍｉｎｇａ
ｐｒｅｆｅｒｒｅｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｓＰｂＢｒ３ｆｉｌｍ．

Ｆｉｇ．１（ｄ）ｅｘｈｉｂｉｔｓｔｈｅＵＶＶｉｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃ
ｔｒａａｎｄｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＰＬ）ｓｐｅｃｔｒａ．Ｓｉｍｉｌａｒａｂ
ｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄＰＬｓｐｅｃｔｒａｓｈａｐｅｓａｒｅｆｏｕｎｄｉｎ
ｂｏｔｈｆｉｌｍｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｂｏｔｈｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ
ｐｅａｋ（５１２ｎｍ）ａｎｄｔｈｅＰＬｓｐｅｃｔｒａｐｅａｋ（５２５ｎｍ）
ｏｆＦｉｌｍＢ（ｗｉｔｈｍＣＰ）ｓｈｏｗａｓｌｉｇｈｔｂｌｕｅｓｈｉｆｔ，ｃｏｍ
ｐａｒｅｄｔｏｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋ（５１５ｎｍ）ａｎｄｔｈｅＰＬ
ｐｅａｋ（５２６ｎｍ）ｏｆＦｉｌｍＡ（ｗｉｔｈｏｕｔｍＣＰ），ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｅｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ
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ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｔｈｅｍＣＰｕｎｄｅｒｌａｙｅｒｉｓｒｅｄｕｃｅｄａｃｃｏｒｄ
ｉｎｇｔｏｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔ［２８－２９］，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎ
ｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐＳＥＭｉｍａ
ｇｅｓ．

ＴｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｒｏｌｅｏｆｍＣＰｉｎｔｈｅｈｏｌｅｉｎｊｅｃ
ｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓ，ｔｗｏ
ｈｏｌｅｄｏｍｉｎａｔｅｄｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ：ＩＴＯ
（１２０ｎｍ）／ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ（３０ｎｍ）／Ｘ／ＴＡＰＣ（１５
ｎｍ）／Ａｌ（１２０ｎｍ），ｗｈｅｒｅＸｓｔａｎｄｓｆｏｒｗｉｔｈｏｕｔ
ｍＣＰ（ＤｅｖｉｃｅＨＤＤ１） ａｎｄｗｉｔｈｍＣＰ （Ｄｅｖｉｃｅ
ＨＤＤ２）．ＩｎＦｉｇ．２，ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆＤｅｖｉｃｅ
ＨＤＤ２ｗｉｔｈｍＣＰｉｓｍｕｃｈｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＤｅｖｉｃｅ
ＨＤＤ１ａｔｅａｃｈａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ．Ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅ
ｍＣＰｌａｙｅｒｐｌａｙｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｏｌｅｉｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅ
ｈｏｌｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｍａｙａｌ
ｓｏｈａｖｅａｇｏｏｄｅｆｆｅｃｔｏｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅＥＬｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｏｆＰｅＬＥＤｓ．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｖｏｌｔａｇｅ（ＪＶ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｈｏｌｅ
ｄｏｍｉｎａｔｅｄＤｅｖｉｃｅｓＨＤＤ１（ｗｉｔｈｏｕｔｍＣＰ）ａｎｄＨＤＤ２
（ｗｉｔｈｍＣＰ）．

　　ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍＣＰｏｎｔｈｅＥＬ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰｅＬＥＤｓ，ｔｗｏＰｅＬＥＤｓｈａｖｅｂｅｅｎｆａｂ
ｒｉｃａｔｅｄｗｉｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＩＴＯ（１２０ｎｍ）／ＰＥＤＯＴ：
ＰＳＳ（３０ｎｍ）／Ｙ／ＣｓＰｂＢｒ３／ＴｍＰｙＰＢ（６５ｎｍ）／
Ｌｉｑ（２５ｎｍ）／Ａｌ（１２０ｎｍ），ｗｈｅｒｅＹｓｔａｎｄｓｆｏｒ
ｗｉｔｈｏｕｔｍＣＰ（ＤｅｖｉｃｅＡ１）ａｎｄｗｉｔｈｍＣＰ（Ｄｅｖｉｃｅ
Ｂ１）．ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＰｅＬＥＤｓｃａｎｂｅ
ｆｏｕｎｄｉｎＦｉｇ．３（ａ）．ＩＴＯｉｓｕｓｅｄａｓａｎａｎｏｄｅ．ＰＥ
ＤＯＴ：ＰＳＳｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｈｏｌｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｌａｙｅｒｄｕｅｔｏｉｔｓｈｉｇｈｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ．
ｍＣＰｉｓｉｎｓｅｒｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎＰＥＤＯＴ：ＰＳＳａｎｄＣｓＰｂＢｒ３
ａｓａｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｂａｒｒｉｅｒｌａｙｅｒｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｉｒｄｉｒｅｃｔｃｏｎ
ｔａｃｔａｎｄｔｏｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｅｘｃｉｔｏｎｑｕｅｎｃｈｉｎｇａｔｔｈｅｉｎｔｅｒ

ｆａｃｅｏｆＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ／ＣｓＰｂＢｒ３．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌａ
ｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅＰｅＬＥＤｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３（ｂ）．Ｔｈｅ
ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓａｒｅ
ｆｒｏｍＲｅｆｓ．［１４－１６，２５－２６，３０］．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｈｉｇｈ
ｌｏｗｅｓｔｕｎｏｃｃｕｐｉｅｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｏｒｂｉｔａｌ（ＬＵＭＯ）ｌｅｖｅｌ
（－２４ｅＶ）ｏｆｍＣＰｉｓｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｏｎｄｕｃ
ｔｉｏｎｂａｎｄｅｄｇｅｏｆ１０ｗｔ．％ ＣｓＰｂＢｒ３（－３３５ｅＶ），
ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｎｆｉｎｅｄｏｎｔｈｅＶＢｏｆ
ｔｈｅＣｓＰｂＢｒ３ｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｙｅｒ．Ａｎｄｔｈｅｈｏｌｅｓｃａｎｂｅｉｎ
ｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅＶＢｏｆＣｓＰｂＢｒ３（－５８５ｅＶ）ｖｉａｔｈｅ
ＨＯＭＯｏｆ－５９０ｅＶｏｆｍＣＰ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｅｘｃｉｔｏｎｃａｎ
ｂｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｕｌｌｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＣＢａｎｄＶＢｉｎｔｈｅ
ＣｓＰｂＢｒ３，ａｎｄｈａｒｖｅｓｔｖｉａｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｍｏｒｅｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｌｙ．ＴｈｅｈｏｌｅｓｈｏｕｌｄｂｅｉｎｊｅｃｔｅｄｆｒｏｍＰＥＤＯＴ：
ＰＳＳｔｏｍＣＰ，ａｎｄｔｈｅｎａｃｒｏｓｓｍＣＰａｎｄｉｎｔｏＣｓＰｂＢｒ３
ｓｉｎｃｅｔｈｅＨＯＭＯｏｆｍＣＰ－５９０ｅＶ［２７］ｉｓａｌｍｏｓｔｔｈｅ
ｓａｍｅｔｏｔｈｅｖａｌａｎｃｅｂａｎｄ（ＶＢ）ｏｆＣｓＰｂＢｒ３（－５８５
ｅＶ）．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｎｄｈｏｌｅｓｃａｎｂｅｂｌｏｃｋｅｄ
ａｎｄｃｏｎｆｉｎｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｉｎＣｓＰｂＢｒ３．ａｎｄｆｏｒｍｉｎｇｉｎｔｏ
ｅｘｃｉｔｏｎｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｉｎＣｓＰｂＢｒ３．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙｇａｐ
（Ｅｇ）ｏｆｍＣＰｉｓ３５ｅＶ，ｗｈｉｃｈｉｓｍｕｃｈｌａｒｇｅｒｔｈａｎ
ｔｈａｔｏｆＣｓＰｂＢｒ３（２５ｅＶ），ｔｈｅｅｘｃｉｔｏｎｓｃａｎｂｅｃｏｎ
ｆｉｎｅｄｂｅｔｔｅｒｉｎＣｓＰｂＢｒ３ｉｎｔｈｅｍＣＰｂａｓｅｄＰｅＬＥＤｓ
ｔｈａｎｉｎｔｈｅｏｎｅｓｗｉｔｈｏｕｔｍＣＰ．

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌ
ａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅＰｅＬＥＤｓ

　　Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｖｏｌｔａｇｅ（ＪＶ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，
ｌｕｍｉｎａｎｃｅｖｏｌｔａｇｅ（ＬＶ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙｖｏｌｔａｇｅｅｘｔｅｒｎａｌｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＣＥＶ
ＥＱＥ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＥＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ
ＤｅｖｉｃｅｓＡ１ａｎｄＢ１，ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４（ａ）～
（ｄ）．ＴｈｅｄｅｔａｉｌｅｄＥＬｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄａｔａｏｆｔｈｅＤｅ
ｖｉｃｅｓＡ１ａｎｄＢ１ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１．Ｉｔｗａｓｏｂ
ｓｅｒｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆＤｅｖｉｃｅＢ１（ｗｉｔｈ
ｍＣＰ）ｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＤｅｖｉｃｅＡ１（ｗｉｔｈｏｕｔ
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ｍＣＰ）ａｔｅａｃｈａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ．Ｔｈｅｔｕｒｎｏｎｖｏｌｔａｇｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ３６Ｖ（ＤｅｖｉｃｅＡ１）ｔｏ３２Ｖ（Ｄｅ
ｖｉｃｅＢ１）．Ｔｈｉｓｃａｎｂｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄ
ｈｏｌｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｂｙｔｈｅｍＣＰｉｎ
ｔｅｒｆａｃｅｂａｒｒｉｅｒｌａｙｅｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｂｙｔｈｅ
ｈｏｌｅｄｏｍｉｎａｔｅｄｄｅｖｉｃｅｓ．Ｔｈｅｌｕｍｉｎａｎｃｅ，ｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｒｅｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｕｍｉｎａｎｃｅ（１４２４７
ｃｄ／ｍ２），ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍＣＥ（４８６ｃｄ／Ａ），ｔｈｅｍａｘｉ
ｍｕｍＥＱＥ（１２６％）ｏｆＤｅｖｉｃｅＢ１ａｒｅａｂｏｕｔ３７３，
４２２，ａｎｄ４２０ｆｏｌｄｓｔｏｔｈａｔ（３８１７ｃｄ／ｍ２，１１５
ｃｄ／Ａａｎｄ０３０％）ｏｆＤｅｖｉｃｅＡ１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＥＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｔｗｏＰｅＬＥＤｓａｔ５Ｖａｒｅ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４（ｄ）．ＴｈｅｔｗｏＰｅＬＥＤｓｅｘｈｉｂｉｔｈｉｇｈ
ｃｏｌｏｒｐｕｒｉｔｙｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｗｉｔｈｏｕｔｓｕｂｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋ．
Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔ５２１ｎｍ．Ｔｈｅｆｕｌｌ
ｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍａ（ＦＷＨＭ）ｉｓｏｎｌｙ１６ｎｍ．Ｔｈｉｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅＥＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｔｗｏＰｅＬＥＤｓａｒｅ

ａｌｌｆｒｏｍｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆＣｓＰｂＢｒ３．

Ｆｉｇ．４　ＥＬｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｅｖｉｃｅｓＡ１ａｎｄＢ１：（ａ）ｃｕｒｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙｖｏｌｔａｇｅ（ＪＶ），（ｂ）ｌｕｍｉｎａｎｃｅｖｏｌｔａｇｅ（Ｌ
Ｖ），（ｃ）ｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｏｌｔａｇｅｅｘｔｅｒｎａｌｑｕａｎｔｕｍ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＣＥＶＥＱＥ），（ｄ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＥＬｓｐｅｃｔｒａ
ａｔ５Ｖ．Ｔｈｅｉｎｓｅｔｏｆ（ｄ）ｉｓｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆ
ｔｈｅＤｅｖｉｃｅＢ１ａｔ５Ｖ

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｄｅｔａｉｌｅｄＥＬｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄａｔａｏｆｔｈｅＤｅｖｉｃｅｓＡ１ａｎｄＢ１

Ｄｅｖｉｃｅｓ Ｃａ／（ｍｇ·ｍＬ－１） Ｖｂｏｎ／Ｖ Ｌｃｍａｘ／（ｃｄ·ｍ
－２） ＣＥｄｍａｘ／（ｃｄ·Ａ

－１） ＥＱＥｅｍａｘ／％ ＦＷＨＭｆ／ｎｍ
Ａ１ ０ ３．６ ３８１７ １．１５ ０．３０ １６
Ｂ１ ８ ３．２ １４２４７ ４．８６ １．２６ １６

　Ｎｏｔｅ：ａＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｍＣＰｉｎｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ，ｂＴｈｅｖｏｌｔａｇｅａｔ１ｃｄ／ｍ２，ｃＴｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｕｍｉｎａｎｃｅ，ｄＴｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｅ

Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｘｔｅｒｎａｌｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｆＴｈｅｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍａａｔ５Ｖ．

　　Ｆｉｇ．５ｅｘｈｉｂｉｔｓｔｈｅｈａｌｆｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆＤｅｖｉｃｅｓＡ１
ａｎｄＢ１，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｏｐｅｒａｔｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙａｔａｃｏｎ
ｓｔａｎｔｖｏｌｔａｇｅ．Ｔｈｅｈａｌｆｌｉｆｅｔｉｍｅ（Ｔ５０）ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ
ｔｈｅｔｉｍｅｄｕｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ（Ｌ０）ｏｆ
ｔｈｅＰｅＬＥＤｓｔｏｔｈｅｈａｌｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＬ０．Ｉｎｏｕｒ
ｗｏｒｋ，ｔｈｅＬ０ｉｓ１００ｃｄ／ｍ

２．ＴｈｅｈａｌｆｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆＤｅ
ｖｉｃｅＢ（２７８ｓ）ｉｓａｂｏｕｔ５７ｆｏｌｄｔｏｔｈａｔｏｆＤｅｖｉｃｅＡ
（４９ｓ）．ＩｔｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈｅＥＬｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＰｅＬＥＤｓ
ｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｉｎｓｅｒｔｉｎｇａｍＣＰｉｎｔｅｒｆａｃｅｂａｒｒｉｅｒ
ｌａｙｅｒｂｅｔｗｅｅｎＰＥＤＯＴ：ＰＳＳａｎｄＣｓＰｂＢｒ３．

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＥＬｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅＤｅｖｉｃｅｓＡ１（ｗｉｔｈｏｕｔｍＣＰ）
ａｎｄＢ１（ｗｉｔｈｍＣＰ）

　　ＴｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＥＬｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ＤｅｖｉｃｅＢ１ｃａｎｂｅａｓｃｒｉｂｅｄｔｏｔｈｒｅｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｓ．
Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｈｉｇｈｅｒｑｕａｌｉｔｙＣｓＰｂＢｒ３ｆｉｌｍｗｉｔｈｓｍａｌｌｅｒ
ｇｒａｉｎｓ，ｈｉｇｈｅｒｃｏｖｅｒａｇｅａｎｄａｐｒｅｆｅｒｒｅｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅＣｓＰｂＢｒ３ｆｉｌｍｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｗｉｔｈｏｕｔｃｈａｎｇｉｎｇ
ｔｈｅｏｒｔｈｏｒｈｏｍｂｉｃｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｈｉｇｈ
ｐｕｒｉｔｙｃｏｌｏｒｐｒｏｐｅｒｔｙ．Ｓｍａｌｌｅｒｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｇｒａｉｎｓｃａｎ
ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔｏｎｓ，ａｎｄｔｈｕｓ
ｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｒａｄｉａｔｉｖｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｎｏｎ
ｒａｄｉａｔｉｖｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｄｅｃａｙｐａｔｈｓｏｆｅｘｃｉｔｏｎｓｉｓｒｅ
ｄｕｃｅｄ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｅｘｃｉｔｏｎｓｃａｎｂｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎＣｓＰｂ
Ｂｒ３ＥＭＬａｎｄｃｏｎｆｉｎｅｄｂｅｔｔｅｒｉｎｉｔ．Ｔｈｅｈｏｌｅｓｃａｎｂｅ
ｅａｓｉｌｙｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏＶＢｏｆＣｓＰｂＢｒ３（－５８５ｅＶ）ｆｒｏｍ
ＨＯＭＯｏｆｍＣＰ（－５９０ｅＶ）ｗｉｔｈｏｕｔａｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ｂａｒｒｉｅｒ．Ｔｈｕｓ，ｅｘｃｉｔｏｎｓｃａｎｂｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｗｅｌｌｏｎ
ＣｓＰｂＢｒ３．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｙｅｒｓｏｆ
ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳａｎｄＣｓＰｂＢｒ３ｂｙｔｈｅｍＣＰｉｎｔｅｒｆａｃｅｂａｒ
ｒｉｅｒｌａｙｅｒｃａｎｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｅｘｃｉｔｏｎｓｄｉｆｆｕｓｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅ
ＣｓＰｂＢｒ３ｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｙｅｒｉｎｔｏｔｈｅＰＥＤＯＴ：ＰＳＳｌａｙｅｒ
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ａｎｄｃｏｎｆｉｎｅｅｘｃｉｔｏｎｓｉｎｔｈｅＣｓＰｂＢｒ３ＥＭＬｂｅｔｔｅｒｄｕｅ
ｔｏｔｈｅｌａｒｇｅｒＥｇ（３５ｅＶ）ｏｆｍＣＰｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈａｔｏｆ
ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ（３ｅＶ）．Ｔｈｉｒｄｌｙ，ｔｈｅｈｏｌｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇａｂｉｌｉｔｉｅｓａｒｅｂｏｏｓｔｅｄａｎｄｍｏｒｅｅｘｃｉｔｏｎｓ
ｃａｎｂｅｆｏｒｍｅｄａｎｄｕｔｉｌｉｚｅｄｉｎｔｈｅｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｌａｙｅｒ．

Ｔｈｕｓ， ｉｎ Ｄｅｖｉｃｅ Ａ１， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｘｃｉｔｏｎ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇａｎｄｔｒａｐａｓｓｉｓｔｅｄｃｈａｒｇｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｌｌ
ｂｅｃａｕｓｅｄａｔｔｈｅＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ／ＣｓＰｂＢｒ３ｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｕｅ
ｔｏｔｈｅｌｏｎｇｅｘｃｉｔｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔｏｎｓｏｆ
ＣｓＰｂＢｒ３ａｎｄｔｈｅｉｏｎｉｃｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＥ
ＤＯＴ：ＰＳＳ．ＷｈｉｌｅｉｎＤｅｖｉｃｅＢ１ｗｉｔｈａｎｍＣＰｉｎｔｅｒ
ｆａｃｅｂａｒｒｉｅｒｌａｙｅｒｂｅｔｗｅｅｎＰＥＤＯＴ：ＰＳＳａｎｄＣｓＰｂ
Ｂｒ３，ｅｘｃｉｔｏｎｑｕｅｎｃｈｉｎｇｗｉｌｌｂｅｌａｒｇｅｌｙｒｅｄｕｃｅｄｄｕｅｔｏ
ａｖｏｉｄｅｄｄｉｒｅｃｔｃｏｎｔａｃｔｏｆＰＥＤＯＴ：ＰＳＳａｎｄＣｓＰｂＢｒ３
ａｎｄｔｈｅｒｅｍａｒｋａｂｌｙｒｅｄｕｃｅｄｅｘｃｉｔｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆｒｏｍ
ＣｓＰｂＢｒ３ｔｏＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｈｏｌｅｔｒａｎｓ
ｐｏｒｔａｂｉｌｉｔｙｉｎＰｅＬＥＤｓｉｓｅｎｈａｎｃｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｇｏｏｄ
ｈｏｌｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｍＣＰ．ＳｏｔｈｅＥＬｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｏｆＤｅｖｉｃｅＢ１ｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．

ＴｏｖｅｒｉｆｙｔｈａｔｔｈｅｍＣＰｉｎｔｅｒｆａｃｅｂａｒｒｉｅｒｌａｙｅｒｉｓ
ｆｅａｓｉｂｌｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｅｍｉｔｔｅｒｓ，ｔｈｅｑｕａｓｉ２Ｄ
ＰＥＡ２Ｃｓｎ－１ＰｂｎＢｒ３ｎ＋１ ＰｅＬＥＤｓｗａｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩＴＯ（１２０ｎｍ）／ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ（３０ｎｍ）
／Ｚ／ＰＥＡ２Ｃｓｎ－１ＰｂｎＢｒ３ｎ＋１／ＴｍＰｙＰＢ（６５ｎｍ）／Ｌｉｑ
（２．５ｎｍ）／Ａｌ（１２０ｎｍ），ｗｈｅｒｅＺｓｔａｎｄｓｆｏｒｗｉｔｈ
ｏｕｔｍＣＰ（ＤｅｖｉｃｅＡ２）ａｎｄｗｉｔｈｍＣＰ（ＤｅｖｉｃｅＢ
２）．ＴｈｅＪＶｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ＬＶｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ＣＥＶ
ＥＱＥｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＥＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ
ＰｅＬＥＤｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６（ａ）～（ｄ）．Ｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄ
ＥＬｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄａｔａｏｆｔｈｅＤｅｖｉｃｅｓＡ２ａｎｄＢ２
ａｒｅｅｘｈｉｂｉｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ２．Ｉｔｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆＤｅｖｉｃｅＢ２（ｗｉｔｈｍＣＰ）ｉｓｌａｒｇｅｒ
ｔｈａｎｔｈａｔｏｆＤｅｖｉｃｅＡ２（ｗｉｔｈｏｕｔｍＣＰ）ａｔｅａｃｈａｐ

ｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ．Ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｃａｎｂｅｅｎｈａｎｃｅｄｂｙｔｈｅ
ｍＣＰ．Ｔｈｅｔｕｒｎｏｎｖｏｌｔａｇｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ３６Ｖ
（ＤｅｖｉｃｅＡ２）ｔｏ３３Ｖ（ＤｅｖｉｃｅＢ２），ｗｈｉｃｈｆｕｒｔｈｅｒ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｃｙｃａｎｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｍＣＰ．
Ｔｈｅｌｕｍｉｎａｎｃｅ，ｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｑｕａｎ
ｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅｍａｘｉ
ｍｕｍｌｕｍｉｎａｎｃｅ（２８４３８ｃｄ／ｍ２），ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍＣＥ
（２４７９ｃｄ／Ａ），ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍＥＱＥ（６５２％）ａｒｅａ
ｂｏｕｔ１６３，３４０，ａｎｄ３４０ｆｏｌｄｔｏｔｈａｔ（１７４０６ｃｄ／
ｍ２，７２８ｃｄ／Ａａｎｄ１９２％）ｏｆＤｅｖｉｃｅＡ２，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ．Ａｎｄｔｈｅｓａｍｅｐｕｒｅｇｒｅｅｎｃｏｌｏｒｃａｎｂｅｆｏｕｎｄ
ｉｎｂｏｔｈＰｅＬＥＤｓｗｉｔｈａｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｒｏｕｎｄ５２１
ｎｍａｎｄａｎＦＷＨＭｏｆ１６ｎｍａｔ５ＶｉｎＦｉｇ．６（ｄ）ａｎｄ
Ｔａｂｌｅ２．

Ｆｉｇ．６　ＥＬｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｅｖｉｃｅｓＡ２ａｎｄＢ２：（ａ）ｃｕｒｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙｖｏｌｔａｇｅ（ＪＶ），（ｂ）ｌｕｍｉｎａｎｃｅｖｏｌｔａｇｅ（Ｌ
Ｖ），（ｃ）ｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｏｌｔａｇｅｅｘｔｅｒｎａｌｑｕａｎｔｕｍ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｏｌｔａｇ（ＣＥＶＥＱＥ），（ｄ）ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ＥＬｓｐｅｃｔｒａａｔ５Ｖ

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｄｅｔａｉｌｅｄＥＬｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄａｔａｏｆｔｈｅＤｅｖｉｃｅｓＡ２ａｎｄＢ２

Ｄｅｖｉｃｅｓ Ｃ／（ｍｇ·ｍＬ－１） Ｖｏｎ／Ｖ Ｌｍａｘ／（ｃｄ·ｍ
－２） ＣＥｍａｘ／（ｃｄ·Ａ

－１） ＥＱＥｍａｘ／％ ＦＷＨＭ／ｎｍ

Ａ２ ０ ３．６ １７４０６ ７．２８ １．９２ １６
Ｂ２ ８ ３．３ ２８４３８ ２４．７９ ６．５２ １６

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ａｖｅｒｙｓｉｍｐｌｅｂｕｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒ

ｆａｃｅｂａｒｒｉｅｒｌａｙｅｒｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ａ
ｓｍａｌｌｏｒｇａｎｉｃｍｏｌｅｃｕｌａｒｍＣＰｉｎｔｅｒｆａｃｅｂａｒｒｉｅｒｌａｙｅｒ
ｗａｓｉｎｓｅｒｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅＥＭＬａｎｄｔｈｅ
ｈｏｌｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｌａｙｅｒＰＥＤＯＴ：ＰＳＳｂｙｔｈｅ

５３



　　 广州大学学报（自然科学版） 第２３卷　
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