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摘要：利用第一性原理对由ＴＰＤ＋和ＰＢＤ－形成的电致激基复合物（ＴＰＤ＋ＰＢＤ－）进行基于密度泛函的能量、
轨道等性质的计算。结果表明：界面处离子态的ＴＰＤ＋和 ＰＢＤ－更易形成处于更低能量状态的电致激基复合
物。几何结构的数据分析表明：电致激基复合物（ＴＰＤ＋ＰＢＤ－）是电子从ＰＢＤ－转移至ＴＰＤ＋形成的电荷转移
态；电致激基复合物的最低空轨道（ＬＵＭＯ）定域在电致激基复合物ＰＢＤ－的一侧；它的最高占据轨道（ＨＯＭＯ）
定域在电致激基复合物ＴＰＤ＋的一侧；且前线分子轨道无重叠。电致激基复合物的能隙为１．３ｅＶ，与ＰＢＤ的
ＬＵＭＯ到ＴＰＤ的ＨＯＭＯ的能级差１．６ｅＶ相近。在理论上说明了电致激基复合物的发光是从 ＰＢＤ的 ＬＵＭＯ
到ＴＰＤ的ＨＯＭＯ的电子跃迁。
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１　引　　言
有机电致发光作为一门应用前景广阔的技术

在最近几年得到了迅猛的发展，特别是有机电致

白光器件（ＷＯＥＬＤ）在照明和显示领域凭借其能
耗低、价格低廉、能满足各种曲面的灯光照明和装

饰，逐渐成为有机电致发光领域的研究热点［１～５］。

有机电致白光器件包括电致荧光、电致磷光或荧

光和磷光混合发光，实现电致白光有多种途径，诸

如多发射层白光器件、多掺杂单发射层器件、基于

激基复合物或激基缔合物发射的白光器件等，其

中利用激基复合物或激基缔合物发射实现白光是

一种简单而有效的途径。

１９９７年 Ｇｅｂｌｅｒ等［６］在双层结构 ＯＥＬＤ中首
次观察到激基复合物发光，他们用 ＰＶＫ作为空穴
传输层，聚合物ＰＰｙＶＰＶ作为发光层，制备结构为
ＩＴＯ／ＰＶＫ／ＰＰｙＶＰＶ／Ａｌ的 ＯＥＬＤ。他们发现这种
双层结构由于界面对电荷的约束、界面激基复合

物的发射使器件的发光效率明显提高。冯晶

等［７］报道了在蓝光材料ＮＰＢ和（ｄｐｐｙ）ＢＦ界面处

形成的激基复合物使光谱变宽，从而获得白光

器件。

激基复合物是激发态的给体（受体）分子 Ｄ

（Ａ）与基态的受体（给体）分子 Ａ（Ｄ）之间形成
的一种瞬态络合物。如果 Ｄ和 Ａ是同一种分子
或是同一分子内部的不同生色团，则形成的络合

物称为激基缔合物；如果 Ｄ和 Ａ是不同分子，则
形成的络合物称为激基复合物。在实验中激基复

（缔）合物可以通过光激发或者是电激发获得。

然而，人们发现在某些 ＯＥＬＤ中同样会产生一种
复合物使器件的ＥＬ谱在长波方向上出现一个无
精细结构的强而宽的新发射峰，但是在相应的 ＰＬ
谱中却不显示这种性质，也就是说这种复合物只

能通过电激发才能形成，人们称之为电致激基复

合物。

电致激基复合物的概念是由瑞典 Ｔｈｏｍａｓ
等［８］首次提出，之后由ＪａｎＫａｌｉｎｏｗｓｋｉ等人［９］使用

Ｎ，Ｎ′双（３甲基苯基）Ｎ，Ｎ′二苯基［１，１′二苯
基］４，４′二胺（ＴＰＤ）和２（４二苯基）５（４叔丁
苯基）１，３，４二唑（ＰＢＤ）分别制成单层掺杂
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（４０％ＴＰＤ∶４０％ＰＢＤ∶２０％ＰＣ）器件和双层（７５％
ＴＰＤ∶２５％ＰＣ／ＰＢＤ）器件。通过对比分析了载流
子复合的动力学模型，研究了强电场对有机电致

发光器件中载流子复合过程的影响，他们指出电

致激基复合物（Ｄ＋Ａ－）在双层器件中产生率增加
的原因是界面处（Ｄ＋……Ａ－）复合体偶极矩的取
向一致性，并且电致激基复合物的产生率随着电

压的升高而增加。

最近，杨盛谊等［１０］制备了基于 ＴＰＤ／ＰＢＤ的
双层器件，并测试了器件的 ＥＬ谱，他们指出在界
面处不但有激基复合物跃迁产生的发射峰，而且

存在电致激基复合物的发射峰。本文对以 ＴＰＤ
作为受体、ＰＢＤ作为给体形成的电致激基复合物
进行了密度泛函理论（ＤＦＴ）计算，从理论的角度
分析了电致激基复合物（ＴＰＤ＋ＰＢＤ－）的几何结
构、前线轨道的电子云分布以及ＴＰＤ与ＰＢＤ界面
处的电子转移现象。

２　计算模型和方法
本文采用 ＭＳ（ＭａｔｅｒｉａｌＳｔｕｄｉｏ）软件进行模拟

计算。利用Ｄｍｏｌ３模块分别搭建 ＴＰＤ和 ＰＢＤ分
子的几何结构模型，并进行几何结构优化。为了

对ＴＰＤ／ＰＢＤ界面形成的电致激基复合物进行理
论模拟计算，我们给有空穴传输性能的电子给体

ＴＰＤ带一个单位的正电荷优化，即有一个空穴占
据其最高占据轨道ＨＯＭＯ能级，相应地给具有电
子传输性能的电子受体 ＰＢＤ带一个单位的负电
荷优化，即有一个电子占据其最低空轨道 ＬＵＭＯ
能级，如图１所示，然后再把 ＴＰＤ＋和 ＰＢＤ－的几
何结构放在一起进行进一步优化。

由于 ＴＰＤ和 ＰＢＤ两种分子都是平面共轭体
系的分子，我们将优化后的ＴＰＤ＋和ＰＢＤ－平行放
置，它们之间的平均垂直距离保持在０．６ｎｍ左右
（芳香类分子一般具有平面结构，分子间常常平

行堆积，当分子间的距离在０．３～０．４ｎｍ范围内
有利于激基复合物的形成，当分子间的距离在

０．４～０．７ｎｍ范围内有利于电致激基复合物的形
成［９］）。然后利用分子动力学模块Ｆｏｒｃｉｔｅ进行初
级优化，再利用半经验的分子轨道模块 ＶＡＭＰ进
一步优化，最后利用 Ｄｍｏｌ３模块进行基于密度泛
函的能量、轨道等性质的计算。函数选取 Ｐｅｒｄｅｎ
ＷａｎｇＬＤＡ函数（ＬＤＡＰＷＣ），基组选取 ＤＮＤ
（ｄｏｕｂｌｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｌｕｓｄｆｕｎｃｔｉｏｎ）［１１］。
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图１　ＴＰＤ＋、ＰＢＤ－的ＨＯＭＯ和 ＬＵＭＯ能级图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＨＯＭＯａｎｄＬＵＭＯｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｋｅｔｃｈｏｆＴＰＤ＋

ａｎｄＰＢＤ－

３　结果与讨论

３．１　电致激基复合物（ＴＰＤ＋ＰＢＤ－）的稳定性与
几何结构

图２（ａ）为 ＴＰＤ和 ＰＢＤ的分子结构式，图２
（ｂ）为优化后的（ＴＰＤ＋ＰＢＤ－）的几何构型，两个
分子总体上是平行分布的。图中所示的 ＴＰＤ的
两Ｃ原子到 ＰＢＤ的 Ｏ、Ｃ原子的距离分别为０．６
ｎｍ和０．７ｎｍ，两个分子之间的垂直距离大约在
０．６ｎｍ左右。电致激基复合物（ＴＰＤ＋ＰＢＤ－）的
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图２　（ａ）ＴＰＤ和 ＰＢＤ的分子结构式；（ｂ）优化的电致激
基复合物（ＴＰＤ＋ＰＢＤ－）的几何结构

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＭｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＴＰＤａｎｄＰＢＤ；（ｂ）Ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｐｌｅｘ
（ＴＰＤ＋ＰＢＤ－）
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表１　ＴＰＤ和ＰＢＤ的离子态、中性态、电致激基复合物（ＴＰＤ＋ＰＢＤ－）中部分键长（ｎｍ）、键角（°）、扭曲角（°）
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌｅｖａｎｔｂｏｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｓ，ｂｏｎｄａｎｇｌｅｓａｎｄｔｏｒｓｉｏｎａｌａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓｏｆｉｏｎｉｃ，ｎｅｕｔｒａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｐｌｅｘ

ｓｔａｔｅｓｏｆＴＰＤａｎｄＰＢＤ

ＴＰＤ
Ｎ—Ｃ４／

ｎｍ

Ｎ—Ｃ５／

ｎｍ

Ｎ—Ｃ７／

ｎｍ

Ｃ１—Ｃ１′／

ｎｍ

Ｃ３Ｃ４ＮＣ５／

（°）

Ｃ６Ｃ５ＮＣ４／

（°）

Ｃ８Ｃ７ＮＣ４／

（°）

Ｃ２′Ｃ１′Ｃ１Ｃ２／

（°）

∠Ｃ４ＮＣ７／

（°）

∠Ｃ７ＮＣ５／

（°）

∠Ｃ５ＮＣ４／

（°）

离子态ＴＰＤ＋ ０．１３８２ ０．１４０６ ０．１４０４ ０．１４４１ －１５０．０ ３９．６ －１４４．０ －１９．８ １２０．６ １１９．２ １２０．３

电致激基复合物

中的ＴＰＤ＋
０．１４０７ ０．１４１０ ０．１４２０ ０．１４５９ －１５１．０ ３６．６ －１３９．２ －２８．１ １１９．６ １１８．２ １２２．１

中性态ＴＰＤ ０．１４０１ ０．１４０４ ０．１４０２ ０．１４５５ －１４５．３ ３７．０ －１４６．４ －２８．３ １２０．１ １２０．０ １１９．９

ＰＢＤ ｔ—Ｂｕ—Ｃ１／ｎｍＣ３—Ｃ４／ｎｍ Ｃ５—Ｃ６／ｎｍ Ｃ９—Ｃ１０／ｎｍ Ｃ２Ｃ３Ｃ４Ｎ１／（°） Ｎ２Ｃ５Ｃ６Ｃ７／（°）Ｃ８Ｃ９Ｃ１０Ｃ１１／（°）

离子态ＰＢＤ－ ０．１５１１ ０．１４１５ ０．１４０８ ０．１４４２ ０．７ ０．３ １８．０

电致激基复合物中的ＰＢＤ－ ０．１５１６ ０．１４３１ ０．１４３１ ０．１４６４ －０．３ ０．５ １２９．３

中性态ＰＢＤ ０．１５１１ ０．１４３３ ０．１４３２ ０．１４５９ －３．７ －２．７ ３３．１

总能量为－７３１７０．２ｅＶ，与 ＴＰＤ＋（－４２８９５．２ｅＶ）
和ＰＢＤ－（－３０２７０．４ｅＶ）的总能量之和－７３１６５．６
ｅＶ相比，能量降低 ４．６ｅＶ，即电致激基复合物
（ＴＰＤ＋ＰＢＤ－）处于能量更低的状态，界面处的
ＴＰＤ＋与ＰＢＤ－结合形成的复合体结构更稳定，表
明离子态 ＴＰＤ＋与 ＰＢＤ－容易形成电致激基复
合物。

表１中列举了 ＴＰＤ和 ＰＢＤ的离子态、中性
态、电致激基复合物（ＴＰＤ＋ＰＢＤ－）中部分键长、
键角以及扭曲角。电致激基复合物中 ＴＰＤ＋的结
构和离子态 ＴＰＤ＋相比，所有环与环之间的键长
都伸长了，Ｎ—Ｃ４、Ｃ１—Ｃ１′、Ｎ—Ｃ７和 Ｎ—Ｃ５分别
伸长了０．００２５，０．００１８，０．００１６，０．０００４ｎｍ，而
与中性态 ＴＰＤ相比，它们分别伸长 ０．０００６，
０．０００４，０．０００８，０．０００６ｎｍ。扭曲角除了
Ｃ８Ｃ７ＮＣ４和Ｃ３Ｃ４ＮＣ５外，Ｃ６Ｃ５ＮＣ４，Ｃ２′Ｃ１′＇Ｃ１Ｃ２都
和中性态的结构接近。除此之外，在电致激基复

合物、离子态、中性态中 ＴＰＤ的三个 Ｃ—Ｎ—Ｃ键
角的总和分别为３５９．９°，３６０．１°，３６０．０°，可见 Ｎ
周围的平面结构基本不变。总的来说，激基复合

物中ＴＰＤ＋的结钩更接近中性态 ＴＰＤ，但是 Ｎ周
围的扭曲角 Ｃ８Ｃ７ＮＣ４和 Ｃ３Ｃ４ＮＣ５没有表现出这
一趋势，主要是由于空间位阻所致。电致激基复

合物中的ＰＢＤ－与离子态ＰＢＤ－相比，环间的键长
分别伸长了０．０００５，０．００１６，０．００２３，０．００２２
ｎｍ，而与中性态相比，相应的环间的键长都分别
变化了０．０００５，０．０００２，０．０００１，０．０００５ｎｍ。扭
曲角 Ｃ２Ｃ３Ｃ４Ｎ１，Ｎ２Ｃ５Ｃ６Ｃ７的扭曲程度不大，反映
出ＰＢＤ的结构具有很强的刚性。无论与离子态

还是中性态的ＰＢＤ相比，Ｃ８Ｃ９Ｃ１０Ｃ１１的变化显著，即
几何扭曲主要发生在ＰＢＤ末端的苯环上，这也是空
间位阻影响的结果。与离子态、中性态的ＰＢＤ的结
构相比，电致激基复合物中 ＰＢＤ－的结构更趋于
中性态ＰＢＤ的结构。以上分析表明，电致激基复
合物中存在着从ＰＢＤ－到ＴＰＤ＋的电子转移。
３．２　电致激基复合物（ＴＰＤ＋ＰＢＤ－）的电子结构

关于两种分子在界面处的状态，除了单分子

的激发和跃迁外，还存在由这两种分子复合产生

的分子间的激发态。分子间的复合物分为局部激

发态激基复合物（即激基复合物）和电荷转移激

基复合物（即电致激基复合物）。

ＤＡ〉 ＝ｃ１ ＤＡ〉ｌｏｃ＋ｃ２ ＤＡ〉ＣＴ （１）
在式（１）中 ｃ１，ｃ２反映了局部激发态激基复合物
和电荷转移激基复合物分别在激基复合物中所占

的比例。局部激发态激基复合物又由两个分量组

成 ＤＡ〉ｌｏｃ＝ａ１ ＤＡ〉＋ａ２ ＤＡ〉，ａ１，ａ２共同
作用的结果反映了局部激发态激基复合物在

ＤＡ〉和 ＤＡ〉两个态之间的激子共振幅度。
同样电荷转移的激基复合物也由两个分量组成

ＤＡ〉ＣＴ＝ｂ１ Ｄ
＋Ａ－〉＋ｂ２ ＤＡ

＋〉，ｂ１，ｂ２共同作
用的结果反映了电荷转移激基复合物在 Ｄ＋Ａ－〉和
Ｄ－Ａ＋〉两个态之间的激子共振幅度［１２］。在界

面处具体产生怎样的复合态，取决于施主和受主

的亲和势和电离势的大小以及施主和受主的亲和

势和电离势的差值。电子和空穴在电场的作用下

分别沿相反的方向迁移，在空穴传输层／电子传输
层界面处积累，形成电子空穴对 Ｄ＋……Ａ－，即
分子激子；当Ｄ和Ａ的电离势（ＨＯＭＯ）的能量差
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较大，即空穴注入势垒高，电子从 Ａ－的 ＬＵＭＯ跃
迁到Ｄ＋的ＨＯＭＯ产生电子转移态 Ａ－Ｄ＋〉的荧
光发射，如图３（ａ）过程，在这种相对得电子能力
强的Ｄ＋和失电子能力强的 Ａ－间形成的复合物
表现出 Ａ－Ｄ＋〉态，即形成电致激基复合物的电
子转移。这样的跃迁比单分子跃迁释放的能量

小，所以电致激基复合物的发射谱相对于单个分

子的发射谱红移。如图３（ｂ）过程，如果 Ｄ和 Ａ
的电子亲和势（ＬＵＭＯ）的差比他们的电离势
（ＨＯＭＯ）的差小，即电子注入势垒不是太高，那么
大量的电子从 Ａ－的 ＬＵＭＯ转移到 Ｄ＋的 ＬＵＭＯ
形成Ｄ，Ｄ和Ａ两个分子逐渐靠近时，基态势
能面是逐渐上升的，但是激发态势能面是先下降

后上升的，存在一个最小值，这就是激基复合物形

成的地方，所以激基复合物的形成必然伴随着 Ｄ
和Ａ的 ＬＵＭＯ的重叠。这样由分子激子形成的

激发态 Ｄ和 Ａ相互作用从而产生激基复合物
ＤＡ〉态。当然激基复合物除了由分子激子激
发而成，施主或者是受主吸收光子激发产生的Ｄ

（Ａ）与Ａ（Ｄ）相互作用也产生 ＤＡ〉或 ＤＡ〉态。
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图３　ＯＥＬＤ中不同激发态产生步骤的示意图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔｅｄｓｐｅｃｉｅｓｉｎ

ｔｈｅＯＬＥＤ
表２　ＰＢＤ和ＴＰＤ的ＨＯＭＯ和ＬＵＭＯ理论计算值

Ｔａｂｌｅ２　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｏｆＨＯＭＯａｎｄＬＵＭＯｆｏｒＰＢＤａｎｄＴＰＤ

ＰＢＤ ＴＰＤ

ＨＯＭＯ ＬＵＭＯ Ｅｇ ＨＯＭＯ ＬＵＭＯ Ｅｇ

实验值（Ｅｘｐｔ．）

理论值（Ｃａｌｃ．）

－６．２ｅＶ

－５．４ｅＶ

－２．６ｅＶ

－２．６ｅＶ

３．６

２．８

－５．４ｅＶ

－４．２ｅＶ

－２．３ｅＶ

－１．７ｅＶ

３．１

２．５

　　ＰＢＤ和 ＴＰＤ的 ＬＵＭＯ和 ＨＯＭＯ理论计算值
列于表 ２，可以看到 ＰＢＤ的 ＬＵＭＯ值符合得很
好，而 ＨＯＭＯ值却相差较大；ＴＰＤ的前线分子轨
道的理论值和实验值也有较大差距；比较它们的

带隙发现，理论计算值都小于实验值［１３］。我们在

模拟计算中发现无论用局域密度近似（ＬＤＡ）或
者是用广义梯度近似（ＧＧＡ）都使计算值小于实
验值。虽然理论计算低估了 ＰＢＤ和 ＴＰＤ的能级
及带隙，但趋势是正确的，所以它们的能级差的比

较仍具有指导意义。

从图４可以看到，ＰＢＤ和ＴＰＤ的ＬＵＭＯ之间
的差值为０．９ｅＶ（２．６－１．７＝０．９ｅＶ）小于它们
ＨＯＭＯ之间的差值１．２ｅＶ（５．４－４．２＝１．２ｅＶ）。
即在ＴＰＤ／ＰＢＤ界面处空穴注入的势垒高，那么
电子从 ＰＢＤ注入到 ＴＰＤ比空穴从 ＴＰＤ注入到
ＰＢＤ要容易得多，因此在界面处空穴将被阻挡并
累积。相反，电子注入的势垒只有０．９ｅＶ，因此
电子一部分会累积在界面处，一部分电子跃迁到

了ＴＰＤ上，从而产生ＴＰＤ的激子发射及激基复合
物（ＰＢＤ／ＴＰＤ）的发射。随着电压的增加，界面

处的空穴累积到一定程度，ＰＢＤ上的电子就会与
ＴＰＤ上的空穴结合形成界面处的电子转移，产生
电致激基复合物的发射。计算得到（ＰＢＤ－

ＴＰＤ＋）的ＨＯＭＯ和ＬＵＭＯ之间的带隙是１．３ｅＶ，
这个结果和 ＰＢＤ的 ＬＵＭＯ能级到 ＴＰＤ的 ＨＯＭＯ
能级差１．６ｅＶ（４．２ｅＶ－２．６ｅＶ＝１．６ｅＶ）相近，
这个结果在分子轨道的水平上说明电致激基复合
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图４　ＰＢＤ，ＴＰＤ和（ＴＰＤ＋ＰＢＤ－）的 ＨＯＭＯ和 ＬＵＭＯ的
能级图

Ｆｉｇ．４　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＨＯＭＯａｎｄ

ＬＵＭＯｏｆＰＢＤ，ＴＰＤ，ａｎｄ（ＴＰＤ＋ＰＢＤ－）
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物的发光是电子从 ＰＢＤ－的 ＬＵＭＯ到 ＴＰＤ＋的
ＨＯＭＯ之间的辐射跃迁。

电致激基复合物（ＴＰＤ＋ＰＢＤ－）前线分子轨
道如图５所示，从图中可以看到，电致激基复合物
（ＴＰＤ＋ＰＢＤ－）的 ＨＯＭＯ电子云定域在 ＴＰＤ上，
而且主要集中在中间的联苯环上，两端与氮相连

的苯环和甲基苯环上也有分布。电致激基复合物

（ＴＰＤ＋ＰＢＤ－）的ＬＵＭＯ电子云定域在ＰＢＤ上，而
且主要集中在中间的二唑环以及和它相连的苯

环上，而叔丁基上没有电子云分布。从图中可以

看到，它们之间的电子云并没有重叠，表明电致激

基复合物（ＴＰＤ＋ＰＢＤ－）的发光即是由于电子从
ＰＢＤ的ＬＵＭＯ能级跃迁到 ＴＰＤ的 ＨＯＭＯ能级所
产生的。　

!"# !$#

%&#

图５　 （ＴＰＤ＋ＰＢＤ－）的（ａ）ＨＯＭＯ；（ｂ）ＬＵＭＯ；（ｃ）ＨＯＭＯ和 ＬＵＭＯ的电子云分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｃｌｏｕｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｐｌｅｘ（ＴＰＤ＋ＰＢＤ－）（ａ）ＨＯＭＯ；（ｂ）ＬＵＭＯ；（ｃ）ＨＯＭＯａｎｄＬＵＭＯ．

４　结　　论

对ＴＰＤ＋和ＰＢＤ－形成的电致激基复合物的
分子结构和轨道进行了理论研究。从能量的角度

说明ＴＰＤ＋和ＰＢＤ－更容易形成电致激基复合物；
通过对分子结构参数的研究发现当 ＰＢＤ－和
ＴＰＤ＋放置的位置合适的时候，电子是从 ＰＢＤ－转

移到ＴＰＤ＋；通过前线分子轨道的分析，电致激基
复合物的能隙是１．３ｅＶ，与ＰＢＤ的ＬＵＭＯ到ＴＰＤ
的ＨＯＭＯ的能级差１．６ｅＶ近似；轨道电子云的
分布没有重叠，从理论上证明了电致激基复合物

的电子转移即是从定域于 ＰＢＤ的 ＬＵＭＯ轨道到
定域于ＴＰＤ的ＨＯＭＯ轨道的跃迁，从而产生新的
红移的发射峰，拓宽了电致发光光谱。
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