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摘要： 由于出色的发光效率及色纯度，基于金属卤化物的钙钛矿电致发光二极管（PeLED）在照明及显示领域

引起了极大关注。随着材料的不断优化，PeLED 的器件性能进展迅速。然而，由于钙钛矿材料对环境的高敏

感特性，限制了器件结构的设计，从而使得针对器件工作机制的研究相对较少。在本工作中，我们以 CdSe/ZnS
量子点（Cd-QD）甲苯溶液作为反溶剂，利用一步法原位制备 FAPbBr3钙钛矿薄膜，使其自发形成钙钛矿/量子

点复合发光层结构，并系统研究了钙钛矿器件中激子动力学过程。在此基础上，通过在发光层与电子传输层

之间引入电子阻挡层调控载流子在钙钛矿及量子点上的分布，从而实现对器件发光颜色的有效调控。

关 键 词： 金属卤化物钙钛矿； 激子形成； 电子阻挡层

中图分类号： O482. 31   文献标识码： A                 
DOI： 10. 37188/CJL. 20260158          CSTR： 32170. 14. CJL. 20260158  

Exciton recombination probing and color control in perovskite 
light-emitting diodes

YU Rong-mei1， SONG Yu-ling1， YIN Fu-rong1， XU Hao-hang1， XUE Xu-lan2*， JI Wen-yu3*

（1. College of Physics and Electronic Engineering， Nanyang Normal University， Nanyang 473061， China；

2. State Key Laboratory of Luminescence Science and Technology， Changchun Institute of Optics， Fine Mechanics and Physics， 

Chinese Academy of Sciences， Changchun 130033， China；

3. College of Physics， Jilin University， Changchun 130012， China）

* Corresponding Authors， E-mail： xuexulan@ciomp. ac. cn， jiwy@jlu. edu. cn

Abstract： Due to their excellent luminous efficiency and color purity， metal halide perovskite-based light-emitting 
diodes （PeLEDs） have attracted significant attention in lighting and display applications.  With continuous material 
optimization， the device performance of PeLEDs has progressed rapidly.  However， the high environmental sensitivi⁃
ty of perovskite materials limits the design of device architectures， resulting in relatively few studies on the working 
mechanisms of PeLEDs.  In this work， we use a CdSe/ZnS （Cd-QD） quantum dot solution in toluene as an anti-sol⁃
vent to prepare FAPbBr3 perovskite films in a one-step process， spontaneously forming a perovskite/quantum dot com ⁃
posite emitting layer.  We systematically investigate the exciton dynamics in perovskite devices.  Furthermore， by in⁃
troducing an electron-blocking layer between the emitting layer and the electron transport layer， we modulate the dis⁃
tribution of charge carriers between the perovskite and the quantum dots， thereby achieving precise control over the 
device emission color.
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1　引  言

金属卤化物钙钛矿发光二极管（PeLED）凭借

其优异的色纯度、可调的发光带隙以及高的发光

效率等优势，近年来在新型显示与照明领域引发

广泛关注 [1-6]。随着材料体系与器件结构的不断优

化，红、绿、蓝三色 PeLEDs 的外量子效率（EQE）均

已突破 20%，这些突破主要得益于对钙钛矿非辐

射复合过程的有效抑制、电荷注入与传输平衡的

调控，以及光提取效率的优化等 [7-11]。

尽管目前红、绿光 PeLEDs 的发光性能已可与

有机 LED 和量子点 LED 媲美 [12-15]，但其器件工作

机制，尤其是激子复合动力学过程，仍有待深入研

究。值得注意的是，激子复合位置在很大程度上

决定了器件的发光效率，同时也是制约器件工作

稳定性的关键因素。已有研究表明，在有机 LED
和量子点 LED 中，通过合理调控器件结构，可将

激子复合界面远离电荷载流子积累区域，有效抑

制由电荷积累引起的激子猝灭。同时，将激子复

合区限制在发射层内部，有助于降低界面缺陷诱

导的非辐射复合损失，实现器件发光效率与工作

稳定性提升 [16-18]。因此，深入研究 PeLEDs 中激子

复合动力学行为，对于优化器件结构设计与提升

PeLEDs工作稳定性具有重要意义。

通常，激子复合区域的位置可通过调控空穴

与电子注入层的厚度实现一定程度的调节。2019
年，Li 等人通过调控空穴传输层 PEDOT:PSS 层的

厚度，将激子复合区域有效限制在钙钛矿发光层

内部，成功制备出最大亮度达 3780 cd/m²的高性

能蓝光 PeLED[19]。该方法在一定程度上验证了激

子复合区调控对器件性能提升的积极作用，但其

对薄膜厚度控制的精度依赖较高，而实际器件中

多层功能薄膜通常采用旋涂工艺制备，易受工艺

波动影响，导致器件重复性与稳定性难以保证，限

制了其进一步应用。与此同时，研究者也尝试通

过构建多发光层结构来探究器件中的发光机制。

Ren 等人通过在 CsPbBr3 量子点层上引入 CdSe/
ZnS 量子点层，利用不同波长发光作为“探针”来

表征激子复合区域的空间分布 [20]。尽管该方法为

理解激子复合行为提供了直观手段，但多发光层

结构不仅显著增加了器件结构的复杂性，还可能

在后续制备过程中破坏下层发光层，影响器件性

能及实验结果的可靠性。

因此，在本文中我们提出一种简便且有效的

策略：以胶体 CdSe/ZnS 量子点（Cd-QD）的甲苯溶

液作为反溶剂，原位制备 FAPbBr3/ Cd-QD 双层薄

膜。该方法无需引入额外工艺步骤，在不影响钙

钛矿薄膜质量的前提下，可自发生成“钙钛矿在

下，量子点在上”的复合发光层结构。基于该结

构，我们系统研究了钙钛矿器件中的激子动力学

过程。结合电学特性分析，我们发现器件中激子

复合区域主要位于钙钛矿与量子点界面处，并随

着驱动电压的升高逐渐向钙钛矿层内部迁移。在

此基础上，通过在发光层与电子传输层之间引入

电子阻挡层，实现了对载流子分布与复合行为的

进一步调控，成功调控器件发光颜色，并实现不同

驱动电压下的双色发光 PeLEDs。
2　器件制备及表征

本实验所用聚 3,4-乙烯二氧噻吩：聚苯乙烯

磺酸盐（PEDOT:PSS）、4,6-双 (3,5-二 (3-吡啶)基苯

基)-2-甲基嘧啶（B3PyMPM）、溴化铅（PbBr2）、甲脒

氢溴酸盐（FABr）购自西安浴日光能科技有限公

司，4,4',4''-三 (咔唑 -9-基)三苯胺（TCTA）、4,4'-双
(9H-咔唑-9-基)联苯（CBP）、'4,4'-环己基二[N,N-二

(4-甲基苯基)苯胺]（TAPC）材料购自台湾机光科

技股份有限公司。 3,3-二苯丙胺溴化物（DPPA-

Br）根据文献合成 [21]，Cd-QD 购自纳晶科技公司。

氟化锂（LiF）购自阿拉丁化学试剂公司，N,N-二甲

基甲酰胺（DMF）、甲苯购自百灵威公司。所有材

料购买后均直接使用，未经进一步纯化。

钙钛矿前驱体溶液制备方法钙钛矿前驱体溶液制备方法。将 FABr、Pb⁃
Br2、DPPA-Br 按照摩尔比 1：1：0. 4 溶解于 DMF 溶

剂中，配制成浓度为 0. 2 M 溶液。随后，在 60℃ 
下持续搅拌 2 h 以上，以确保各固态溶质充分溶

解。用 0. 22 μm 的聚四氟乙烯（PTFE）滤膜过滤

备用。上述所有操作均在手套箱内完成。

器件制备器件制备。首先，将图案化的 ITO 玻璃基片

依次用去离子水、丙酮、无水乙醇、去离子水超声

清洗各 15 min，氮气吹干，并置于紫外臭氧清洗机

中处理 15 min，提高 ITO 基底亲水性。随后，将

PEDOT: PSS 水溶液以 4000 r/min 的转速旋涂在

ITO 玻璃基底上，并在 150 ℃热台上退火 15 min，
形成 PEDOT:PSS 薄膜。待薄膜冷却后，对其进行

15 min 氧等离子体处理，并迅速转移至惰性气氛

手套箱中备用。将钙钛矿前驱体溶液以 4000 rpm
旋涂 60 s，旋涂至第 4 s 时，向薄膜表面滴加浓度
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为 15 mg/mL 的 Cd-QD 甲苯溶液，80 ℃下退火 15 
min，制备发光层。之后，将样品转移至高真空蒸

镀设备，在压强低于 4. 5×10⁻⁴ Pa 条件下，依次蒸

镀电子传输层 B3PyMPM（30 nm）、LiF（1 nm）以及

金属 Al 电极（100 nm）。器件制备完成后，用紫外

固化胶和盖玻片进行简单封装，然后在空气环境

下进行测试。

性能表征性能表征。器件的电流密度−电压−亮度特

性通过 Keithley 2400 型数字源表和光度计 LS-110
进行测试。针对器件中不同发光组分的表征，分

别通过引入截止波长为 590 nm 的长通滤光片以

及 350–560 nm 范围的带通滤光片，对红光与绿

光发射组分进行测试。电致发光光谱（EL）与光

致发光（PL）光谱由光纤光谱仪（Maya 2000 Pro）
测试得到。紫外-可见吸收光谱通过紫外-可见分

光 光 度 计（UV-1750）测 定 。 透 射 电 子 显 微 镜

（TEM）图像由电子束设备（Talos F200X）得到。

扫描电子显微镜（SEM）图像通过场发射扫描电子

显微镜（FE-SEM，Hitachi，S-4800）测试得到。

3　结果与讨论

在前期工作中，我们率先提出了一种基于量

子点掺杂的“一步法”原位制备钙钛矿薄膜策略，

即在钙钛矿薄膜制备过程中，将 Cd-QD 引入反溶

剂中，实现高质量 FAPbBr3 钙钛矿薄膜的可控制

备 [22]。众所周知，钙钛矿前驱体通常溶解于 DMF
或二甲基亚砜（DMSO）等强极性溶剂中，而反溶

剂一般选用与前驱体溶剂互溶性较低或溶解度差

异显著的有机溶剂，如甲苯、氯苯、氯仿等。这类

溶剂体系的差异有助于在旋涂过程中快速诱导钙

钛矿晶体的成核与生长，调控钙钛矿结晶过程。

考虑到 Cd-QD 易溶于甲苯，当 Cd-QD 甲苯溶

液与钙钛矿前驱体接触时，由于两者溶解度差异

显著，混合溶液将优先诱导 Cd-QD 在界面处自组

装成单分子层，这个 Cd-QD 单层可作为模板，在

随后的“自下而上”钙钛矿晶体生长过程中优化薄

膜结晶，最终形成“量子点在上、钙钛矿在下”的独

特分层结构。图 1（a）为钙钛矿薄膜截面的 TEM
图像，可以清晰观察到，钙钛矿薄膜顶部均匀分布

着一层球形纳米结构，其粒径约为 10 nm，与量子

点尺寸大小保持一致。同时，我们测试了钙钛矿

薄膜中对应的 Cd、Pb 和 Br 元素分布，如支持信息

图 S1 所示，Cd 元素主要分布于 Pb、Br 元素上方。

该结果表明，以 Cd-QD 甲苯溶液作为反溶剂制备

的钙钛矿薄膜表面成功构筑了一层致密的量子点

单层结构。为进一步探究量子点引入后钙钛矿薄

膜表面形貌与结构特性，我们对其进行了 SEM 表

征。图 1（b）为钙钛矿表面的 SEM 图像，可以观察

图 1　钙钛矿薄膜（a）截面 TEM 图、（b）表面 SEM 图和（c）紫外-可见吸收与光致发光光谱；钙钛矿器件（d）结构示意图、（e）
电流密度−电压−亮度（J−V−L）图和（f）在不同电压下的电致发光光谱，插图为不同电压下的归一化电致发光光谱

Fig. 1　（a） Cross-sectional TEM image， （b） SEM image and （c） UV– vis absorption and PL spectra of perovskite film. （d） 
Schematic structure， （e） Current density−voltage−luminance （J−V−L） characteristic and EL spectra at different voltag⁃
es of the PeLED. The inset of Figure 1（f） shows the normalized EL spectra at different voltages.
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到钙钛矿薄膜表面均匀覆盖着尺寸分布一致的量

子点，呈现出良好的分散性与覆盖均匀性。

图 1（c）展示了所制备钙钛矿薄膜的紫外 -可

见吸收与 PL 光谱。在钙钛矿吸收光谱中 515 nm
处观察到明显的激子吸收峰，对应于钙钛矿的特

征吸收。PL 光谱中出现两个荧光发射峰，分别位

于 533 nm 和 623 nm，半峰宽为 20 nm 和 24 nm，对

应于钙钛矿和 Cd-QD 的本征发光，且钙钛矿发光

明显高于量子点发光。上述结果表明，该制备策

略在不引入额外工艺复杂度的前提下，既保证了

钙钛矿主发光特性，又实现了双光发射。此外，基

于该方法制备的钙钛矿薄膜在量子产率与稳定性

方面均得到显著提升，相关结果在我们前期工作

中进行了系统报道 [22]。

在此基础上，我们制备了结构为 ITO/PEDOT:
PSS/perovskite/Cd-QD/B3PyMPM/LiF/ Al 的

PeLED，并对其电学特性进行了系统分析，器件结

构示意图如图 1（d）所示。图 1（e）给出了器件的

电流密度−电压−亮度（J−V−L）特性曲线，器件在

2. 4 V 开启（对应亮度为 0. 1 cd/m2），最大亮度为

63300 cd/m2，表现出优异的电致发光性能，最大

EQE 为 7. 4%，如支持信息图 S2 所示。与 PL 光谱

结果一致，器件的 EL 光谱（图 1（f））呈现出两个发

射峰，分别位于 533 nm 和  623 nm，对应于钙钛矿

和量子点的发光。这说明电注入的情况下，载流

子主要在钙钛矿与 B3PyMPM 电子传输层的界面

上形成。然而，与  PL 光谱中双峰强度分布不同，

器件中量子点的 EL 峰强明显较弱，且随着施加电

压的增加，红光发射峰强持续减弱（图 1（f）插图），

这说明电驱动过程中，更多的载流子被注入到钙

钛矿发光层中复合发光。且随着施加电压增加，

器件的激子复合中心逐渐由钙钛矿/量子点层界

面向钙钛矿发光层内部移动。在 5. 0 V 驱动电压

下，量子点红光发射占比仅约为 2%，器件整体表

现出稳定的钙钛矿绿光发射。

为调控钙钛矿器件载流子分布特性及器件双

发光特性，我们在发光层和电子传输层之间引入

电子阻挡层，以实现对电子注入的有效调控。我

们首先选用有机小分子  TCTA 作为电子阻挡材

料。TCTA 在有机 LED 和量子点 LED 中通常被用

作空穴传输层，其极低的电子迁移率有能够有效

抑制电子注入，从而调节器件内部载流子传输和

分布。器件各功能层能级图如图 2（a）所示，能级

参数均来源于相关文献 [22, 23]。图 2（b）为引入不同

厚度 TCTA 电子调控层器件的 J−V−L 特性曲线，可

以看出，随着 TCTA 层厚度的增加，相同驱动电压

下，器件电流密度逐渐减小，对应的发光亮度也随

之下降。插入 1nm TCTA 层的器件最大亮度为

23910 cd/m2，相较于未引入电子阻挡层的器件（图

1（e）），亮度下降约 62%。当  TCTA 厚度进一步增

加至  5 nm 时，器件最大亮度降至  5835 cd/m²，这
主要归因于 TCTA 层的电子阻挡作用。TCTA 层

一定程度上抑制了电子从 B3PyMPM 电子传输层

向发光层的注入，且随着 TCTA 电子阻挡层厚度

的增加，电子阻挡作用进一步增强，最终导致器件

电流与亮度同步降低。

然而，通过 TCTA 的插入，我们实现了器件发

光光谱的调控。图 2（c）−（e）展示了插入不同厚

度 TCTA 层器件在不同驱动电压下的 EL 光谱。

可以看出，随着插入 TCTA 层厚度增加，来自量子

点的红光发射强度明显增加。当插入 5 nm TCTA
层时，在 5 V 驱动电压下，量子点红光发射强度已

达到钙钛矿发射强度的 55%，远高于未插入电子

调控层器件的 2%（图 1（f）），且器件的发光颜色也

表现出明显的可调特性。随着 TCTA 层厚度增

加，器件开启时发光颜色由钙钛矿主导的绿光逐

步向量子点主导的红光转变，如图 2（c）−（e）插图

所示。在 3. 0 V 驱动电压下，插入 1 nm TCTA 层

器件同时呈现绿光和红光发射，且两者强度相当；

而当 TCTA 厚度增加至 5 nm 时，发光强度则以红

光为主。这一变化表明，随着电子阻挡层的引入

及其厚度的增加，器件中激子复合区域由钙钛矿/
量子点界面逐渐向量子点层移动，从而改变了辐

射复合的主导发光中心，实现了发光颜色的可控

调节。

为进一步验证引入电子阻挡层后器件的发光

特性，我们使用 590 nm 长通滤光片和带通（350-

560 nm）滤光片，对插入 5 nm TCTA 层器件中的红

光与绿光发射分别进行测试，结果如图 2（f）所示。

可以清晰看出，量子点红光在约  2. 4 V 开启，低于

钙钛矿绿光的开启电压（约  2. 5 V），这也与其 EL 
光谱分析结果一致。即，由于 TCTA 的强电子阻

挡能力，在低压驱动下（＜3. 5 V），注入到量子点

中的电子优先与空穴复合，使得器件中量子点率

先发光。随着驱动电压的持续升高，更多电子注

入到钙钛矿层，钙钛矿发光逐渐增强（图 2（f））。
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上述结果表明，TCTA 层凭借其电子阻挡特性，有

效调控了器件内部载流子的空间分布及激子复合

区域。该策略不仅实现了对激子复合界面的探

测，也为器件发光颜色调节提供了一种有效的

途径。

在进一步调控器件内部载流子分布及发光颜

色的过程中，基于材料的能级结构及其对电子传

输 的 阻 挡 能 力 ，我 们 选 用 有 机 小 分 子  CBP 和  
TAPC 作为电子阻挡材料，其能级结构如图 2（a）
所示。需要说明的是，CBP 为常用的双极性电荷

传 输 材 料 ，其 对 电 子 阻 挡 能 力 低 于 TCTA，而

TAPC 具有更高的 LUMO（LUMO 为最低未占据分

子轨道）能级，其对电子的阻挡作用强于 TCTA。

在发光层和电子传输层中间插入 3 nm CBP 薄层

后，器件电流密度−电压（J−V）和亮度−电压（L−V）

特性如图 3（a）和（b）所示。我们发现，引入 CBP
的器件的电学特性与常规器件基本一致，但其发

光性能得到提升，最大亮度可达 85230 cd/m2，明

显高于未引入电子阻挡层的常规器件（图 3（b））。

从图 3（c）给出的 CBP 器件 EL 光谱可以看出，器

件的主发射峰位于 534 nm，对应钙钛矿发光，其

光强远高于量子点红光发射，与未加入电子阻挡

层器件结果一致（图 1f）。我们推测这是由于 CBP
作为一种双极性电荷传输材料，具有一定的电子

传输能力，在发光层与电子传输层之间引入  CBP 
薄层，在不显著影响电子注入的前提下，优化了发

光层与电子传输层接触界面，从而提升了器件亮

度。此外，我们也测试了插入 1 nm 和  5 nm CBP
薄层后器件的电学特性，如支持信息图 S3（d）−（f）
所示，结果与插入  3 nm CBP 层结果相似，器件发

光仍以钙钛矿发射峰为主，其发光强度明显高于

量子点的红光发射。

相较之下，引入  5 nm TAPC 的器件表现出显

著不同的发光特性，这主要归因于  TAPC 对电子

传输具有极强的阻挡作用，从而抑制了电子向发

光层注入与复合过程，导致器件整体亮度明显下

降（图 3（e）），最大亮度仅为 1801 cd/m2。与此同

时，器件的发光颜色也得到有效调控，如图 3（f）所

示，尽管器件中同时存在量子点红光与钙钛矿绿

光发射峰，但在不同驱动电压下，量子点红光始终

图 2　（a）器件能级结构图；插入不同厚度 TCTA 层（1、3、5 nm）器件的（b）电流密度−电压−亮度图；（c）−（e）插入不同厚度

TCTA 器件的电致发光光谱，插图为各器件在 3.0 V 电压下电致发光光谱，图（d）中图片为在不同电压下器件发光照

片；（f）引入 590 nm 长通滤光片和带通（350-560 nm）滤光片后，插入 5 nm TCTA 层器件的红光和绿光亮度−电压图

Fig. 2　（a） Energy level diagram of PeLEDs. （b） Current density−voltage−luminance characteristics of devices with TCTA lay⁃
ers of different thicknesses （1， 3， and 5 nm）. （c）-（e） EL spectra of devices with different TCTA thicknesses. Insets 
show the EL spectra of the corresponding devices at 3.0 V voltage. The images in Fig. 2（d） show the EL photographs of 
the device under different applied voltages. （f） Luminance–voltage characteristics of red and green emissions for the de⁃
vice with a 5 nm TCTA layer， measured using the long-pass （cut-on wavelength at 590 nm） and band-pass （350-560 
nm） filters.
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占据主导地位，这表明  TAPC 的引入改变了器件

内部载流子分布及激子复合区域，使得辐射复合

更倾向于发生在量子点层，从而实现以红光发射

为主的发光行为。插入 1 nm 和 3 nm TAPC 器件

电学性能如支持信息图 S3（a）−（c）所示。此外，

我们对插入不同电子阻挡层器件的工作稳定性进

行了测试，如支持信息图 S4 所示，插入 CBP 电子

阻挡层后，器件工作稳定性明显提高。

随后，我们对引入不同电子阻挡层前后器件

的电荷动力学过程进行了分析，其示意图如图  4
所示。在未引入电子阻挡层的常规器件中，电驱

动条件下中，由 B3PyMPM 电子传输层注入的电子

主要进入到钙钛矿层（图 4（a）），并在电子与空穴

的重叠区域形成激子，其发射以钙钛矿绿光为主。

当在发光层与电子传输层之间引入电子阻挡层

后，由于各材料对电子的阻挡能力不同，器件的发

光行为发生显著变化。由于三种电子阻挡层的电

子阻挡能力大小规律为：TAPC＞TCTA＞CBP，因
此，在 CBP 器件中，由于其薄层对电子注入影响

弱，大部分电子仍注入至钙钛矿层中与空穴复合

发光（图 4（c）），激子复合区域主要位于钙钛矿发

光层中，其发光特性与常规器件基本一致。相比

之下，在 TCTA 和 TAPC 器件中，阻挡层对电子注

入产生一定抑制作用，使得从电子传输层注入的

电子更倾向于优先与注入到量子点中的空穴复

合，从而导致激子复合区域由钙钛矿层向量子点

层移动（图 4（b）和（d））。尤其是在 TAPC 器件中，

由于其更强的电子阻挡能力，该抑制效应更加显

著，使量子点红光发射占据主导地位。

图 3　引入 CBP 电子阻挡层器件（a）电流密度−电压、（b）亮度−电压曲线和（c）不同电压下电致发光光谱；引入 TAPC 电子

阻挡层器件（d）电流密度−电压、（e）亮度−电压曲线和（f）不同电压下电致发光光谱

Fig. 3　（a） Current density– voltage， （b） Luminance– voltage characteristics and （c） EL spectra at different voltages of CBP 
device， （d） Current density– voltage， （e） Luminance– voltage characteristics and （f） EL spectra at different voltages 
of TAPC device.

图 4　引入不同界面调控层前后器件的发光机制的示意

图，对应器件分别为：（a）常规器件；（b）TCTA 器件；

（c）CBP 器件；（d）TAPC 器件

Fig. 4　Schematic illustration of the emission mechanisms of 
devices with and without different electron blocking 
layers， corresponding to （a） control device， （b） TC⁃
TA device， （c） CBP device and （d） TAPC device.
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4　结 论

在本文中，我们以 CdSe/ZnS 量子点甲苯溶液

作为反溶剂，利用一步法原位制备 FAPbBr3 钙钛

矿薄膜，使其自发形成钙钛矿/量子点复合发光层

结构。在此基础上，通过在发光层与电子传输层

之间引入电子阻挡层，并结合器件电学特性与光

谱分析，对钙钛矿器件的发光机制进行了系统研

究。研究结果表明，电子阻挡层对器件内部载流

子分布及激子复合区域具有决定性影响。随着电

子阻挡能力的增强，器件中的电子注入受到有效

抑制，促使激子复合区域由钙钛矿层逐渐向量子

点层移动，从而实现了对器件发光颜色的有效调

控，并获得多波长发光的协同输出。本研究从机

理层面加深了对  PeLED 发光行为的认识，并为器

件结构的优化设计提供了新的思路与方法。
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