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采用复合空穴注入层提高有机电致发光器件的性能

刘爱华１，杨利营２，３

（１．天津理工大学 理学院，天津　３００３８４；　２．天津理工大学 显示材料与光电器件省部共建教育部重点实验室，天津　３００３８４；

３．天津市光电显示材料与器件重点实验室，天津　３００３８４）

摘要：制备了以Ａｇ／ＳＡＭ／ｍＭＴＤＡＴＡ为复合空穴注入层的 ＮＰＢ／Ａｌｑ３双层异质结发光器件，研究了器件的
性能并与传统的器件进行了对比。考察了银膜厚度的变化对器件性能的影响。研究了光谱窄化以及微腔效

应对器件的影响。研究结果表明：在ＩＴＯ表面制备４ＦＴＰ自组装单分子膜修饰的５ｎｍ厚的金属银膜，可以在
保持阳极透明性的基础上，增强空穴的注入，改善界面的形貌，进而提高器件性能。制备的 ＩＴＯ／Ａｇ／ＳＡＭ／
ｍＭＴＤＡＴＡ／ＮＰＢ／Ａｌｑ３／ＬｉＦ／Ａｌ器件的启亮电压为４Ｖ，最大电流效率为６．９ｃｄ／Ａ，最大亮度为３４６８０ｃｄ／ｍ

２

（１２Ｖ）；优于以ＩＴＯ为阳极的对比器件（２５３００ｃｄ／ｍ２＠１２Ｖ）。
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１　引　　言
在不到 ２０年的时间里，ＯＬＥＤ已经由研究

阶段进入到产业化阶段［１２］。除了大量的有机

发光材料被合成外，各种结构的有机电致发光

器件也被制造出来，其驱动电压、发光效率、发

光亮度和寿命等性能均有较大的进展。目前，

人们研究的热点仍集中在降低驱动电压、增加

器件的发光亮度及效率、延长使用寿命、实现全

色显示等方面。

对ＯＬＥＤ器件来说，其电流密度很大程度上
取决于载流子的注入和传输，而其亮度则依赖于

空穴和电子在有机发光层中的辐射复合效率。为

了进一步降低 ＯＬＥＤ器件的工作电压，提高其电
流效率，增强ＯＬＥＤ器件的载流子平衡和载流子
注入能力是非常必要的。ＯＬＥＤ的载流子注入主
要是通过电极与有机载流子传输层之间的电荷注

入实现的，但是通常情况下该界面存在一定的注

入势垒，阻碍了载流子的注入和传输，从而增大了

器件的工作电压。电极和有机层之间的势垒高度

决定了载流子的注入效率。通常在阳极ＩＴＯ和空
穴传输层之间插入薄的注入缓冲层进行界面修

饰，在原有的发光材料和器件结构的基础上，可以

获得比原有器件更高的发光效率［３５］。自组装单

分子膜（Ｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｍｏｎｏｌａｙｅｒｓ，ＳＡＭ）是通过有
机分子在固体表面吸附而形成的有序分子膜。它

是将基底浸入到待组装分子的溶液或气氛中后，

分子自发地通过化学键牢固地吸附在固体表面而

形成的一种有序分子组合体，其中分子排列有序，

缺陷少，呈“结晶态”，易于表征，可以方便地调控

膜结构和性能的关系［６７］。

本文利用自组装技术，制备了以 Ａｇ／ＳＡＭ／ｍ
ＭＴＤＡＴＡ为复合空穴注入层的 ＮＰＢ／Ａｌｑ３异质结
发光器件，研究了器件的性能并与以 ｍＭＴＤＡＴＡ
为空穴注入层的器件进行了比较。

２　实　　验
２．１　实验材料

无水乙醇、丙酮、异丙醇均为分析纯（ＡＲ），
天津市化学试剂公司生产。４氟苯硫醇，纯度 ＞
９５％，迈瑞尔化学试剂有限公司生产。４，４′，４″三
（Ｎ３甲基苯基Ｎ苯基氨基）三苯胺 （ｍＭＴＤＡ
ＴＡ），升华级，上海全化贸易有限公司生产。Ｎ，

Ｎ′双（１萘基）Ｎ，Ｎ′二苯基１，１′联苯４，４′二
胺 （ＮＰＢ），升华级，上海全化贸易有限公司生产。
八羟基喹啉铝（Ａｌｑ３），升华级，购于上海全化贸易
有限公司。氟化锂（ＬｉＦ），纯度 ＞９９％，购于北京
百灵威化学试剂有限公司。银丝、铝丝，纯度 ＞
９９．９９％，购于北京蒙泰有研技术开发中心。氧化
铟锡（ＩＴＯ）导电玻璃，方块电阻为３０Ω，深圳市南
玻集团生产，在可见光区的平均透过率为

８３．５％。
２．２　自组装膜的制备及表征

将ＩＴＯ玻璃依次用去离子水、丙酮和异丙醇
进行超声清洗，取出后用红外灯烘干，迅速放入真

空镀膜机中蒸镀银膜。热蒸镀系统由 Ｍ．Ｂｒａｕｎ
２０Ｇ手套箱和ＥｄｗａｒｄｓＡｕｔｏ５００多源蒸发真空镀
膜机组成，本底真空度 ＜２×１０－４Ｐａ。膜厚及成
膜速率通过ＦＴＭＶ膜厚监测仪监控，控制速率为
０．３ｎｍ／ｓ，蒸镀 ５ｎｍ厚的银膜。蒸镀完成后将
ＩＴＯ玻璃取出，浸入到配制好的１ｍｍｏｌ／Ｌ４氟苯
硫醇的无水乙醇溶液中，浸泡０．５ｈ后取出，用无
水乙醇多次冲洗，除掉表面未组装上的４氟苯硫
醇，最后用高纯氮气流吹干。

２．３　器件制备及性能测试
将上述修饰后的基片放入真空镀膜室中，依

次蒸镀ｍＭＴＤＡＴＡ（５０ｎｍ）、空穴传输层ＮＰＢ（６０
ｎｍ）、发光层和电子传输层Ａｌｑ３（６０ｎｍ）、ＬｉＦ（０．７
ｎｍ）和Ａｌ（１００ｎｍ）。所制备的器件结构为 ＩＴＯ／
Ａｇ／ＳＡＭ／ｍＭＴＤＡＴＡ／ＮＰＢ／Ａｌｑ３／ＬｉＦ／Ａｌ（ＤｅｖｉｃｅＡ），
对比器件结构为 ＩＴＯ／ｍＭＴＤＡＴＡ／ＮＰＢ／Ａｌｑ３／
ＬｉＦ／Ａｌ（ＤｅｖｉｃｅＢ）。有机材料、ＬｉＦ和金属铝电极
的沉积速率分别为０．３，０．１，０．３ｎｍ／ｓ。有机材
料的分子结构和器件结构如图１所示。器件的有
效发光面积为 ３ｍｍ×３ｍｍ。原子力显微镜
（ＡＦＭ）分析是通过美国 ＤｉｇｉｔａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司
生产的 ＮａｎｏＳｃｏｐｅⅢ ＡＦＭ，采用“轻敲（Ｔａｐｐｉｎｇ
ｍｏｄｅ）”模式来观测自组装前后阳极表面形貌的
变化。薄膜厚度采用 ＶｅｅｃｏＤｅｋｔａｋ６Ｍ台阶仪进
行校准。薄膜的透过率采用ＳＨＩＭＡＤＺＡＵＶ２５０１
紫外可见分光光度计来测定。薄膜ＰＬ谱用日立
Ｆ４５００分光光度计测量。器件的 ＥＬ谱、亮度及
色度通过 ＰｈｏｔｏＲｅｓｅａｒｃｈ ＰＲ６５０光度色度计测
量。亮度电压、电流密度电压特性通过 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ
２４００及Ｋｅｉｔｈｌｅｙ４８５组成的的量子效率测试系统
测量。所有测试均在室温下进行。
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图１　有机材料的分子结构及器件结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　

３　结果与讨论
３．１　ＵＶＶｉｓ分析

图２是ＩＴＯ、ＩＴＯ／Ａｇ（５ｎｍ）以及 ＩＴＯ／Ａｇ（５
ｎｍ）／ＳＡＭ的透射光谱，内插图是利用方块电阻测
试仪和紫外可见光谱测定的 ＩＴＯ／Ａｇ的平均透过
率（Ｔａｖｇ）及方块电阻（Ｒｓ）与 Ａｇ膜厚度的关系。
由图可见，在ＩＴＯ上分别蒸镀５，１２，２０ｎｍ厚的银
膜时，Ｒｓ并没有什么太大的变化，但Ｔａｖｇ随着银膜
厚度的增加而降低。当银膜厚度为５ｎｍ时，透光
率变化不大；但银膜厚度为１２ｎｍ和２０ｎｍ时，透
光率则下降很多。这是由金属的成膜特性决定

的。对金属薄膜来说，其沉积过程是先形成岛状，

然后再形成连续的薄膜。当蒸镀５ｎｍ银时，银膜
是以岛状结构沉积在 ＩＴＯ表面上的，还未形成连

续的薄膜，因而呈现出很好的透光率；当厚度为

１２ｎｍ时，银膜已经比较连续，透光率有较大幅度
的下降。ＩＴＯ玻璃的平均透过率是８３．５％，蒸镀
５ｎｍ银膜后的平均透过率下降为８２．５％，而蒸镀
上２０ｎｍ的银膜后透过率下降为 ６０．５％。在
Ａｌｑ３的最强发光波长５２０ｎｍ处，ＩＴＯ、ＩＴＯ／Ａｇ（５
ｎｍ）、ＩＴＯ／Ａｇ（５ｎｍ）／ＳＡＭ的平均透过率分别是
８３．５％、８２．５％和８１．５％。因此，综合考虑 Ｒｓ和
Ｔａｖｇ两方面因素，选择蒸镀５ｎｍ厚的银膜可以保
证ＩＴＯ衬底的电性能和透光率都没有太大变化，
在此基础上进行自组装及器件的制备。
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图２　ＩＴＯ、ＩＴＯ／Ａｇ（５ｎｍ）及ＩＴＯ／Ａｇ（５ｎｍ）／ＳＡＭ的透射

光谱。

Ｆｉｇ．２　ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｂａｒｅＩＴＯ，ＩＴＯ／Ａｇ（５

ｎｍ），ａｎｄｔｈｅＩＴＯ／Ａｇ（５ｎｍ）／ＳＡＭ．

３．２　表面形貌分析
图３分别是 ＩＴＯ、ＩＴＯ／Ａｇ（５ｎｍ）、ＩＴＯ／Ａｇ（５

ｎｍ）／ＳＡＭ的ＡＦＭ照片。从图中可清晰看出 ＩＴＯ
表面有很深的划痕。沉积银膜以后，可以清楚

地观察到金属银颗粒。经过自组装后表面变得

很平滑，也进一步证实经过自组装后在银膜上

形成了一层自组装单分子膜。ＩＴＯ的表面形态
将影响有机膜的成膜质量［８］。对于具有粗糙

ＩＴＯ表面的 ＯＬＥＤ器件来说，ＩＴＯ表面的尖峰将
导致局部高电场，造成激子分解而使发光强度

降低；而且高电场更易导致器件击穿，降低

ＯＬＥＤ的稳定性。我们认为采用自组装单分子
膜修饰的 Ａｇ膜用于修饰 ＩＴＯ阳极将会提高器
件的性能和稳定性。

３．３　器件性能
图４为在９Ｖ电压下测得的两种器件的电致

发光光谱。其中器件Ａ的发光峰值位于５１２ｎｍ，
半高宽为７７ｎｍ；器件Ｂ的峰值位于５２０ｎｍ，半高
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图３　ＩＴＯ、ＩＴＯ／Ａｇ（５ｎｍ）及ＩＴＯ／Ａｇ（５ｎｍ）／ＳＡＭ的原子力显微镜三维拟合及剖面照片。
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图４　两种器件的电致发光光谱
Ｆｉｇ．４　ＥＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓ

宽为９８ｎｍ。由此可以看出，采用复合空穴注入
层的器件与对比器件相比，峰值强度增加 １．３４

倍，而半高宽减小。这一现象可以由微腔效应得

到合理的解释［９１０］。由于蒸镀的５ｎｍ银膜具有
一定的光反射率，因此它与全反射的Ａｌ阴极之间
就形成了微腔结构（如图１所示），一定波长的光
将在微腔内得到加强和窄化。微腔效应的强弱常

常通过半高宽（ＦＷＨＭ）来衡量。由于为了保证
光从阳极导出，金属Ａｇ只蒸镀了５ｎｍ，所以器件
只具有一定的微腔效应。

我们采用经典的 ＮＰＢ／Ａｌｑ３双层异质结发光
器件结构来比较复合注入层对器件性能的影响。

图５是器件的电流密度电压特性关系及亮度电
压特性关系。从图中可以看出两种器件具有相似

的规律，但相同电压下器件Ａ的电流密度要高于
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图５　器件的电流密度电压特性关系及亮度电压特性
关系

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｖｏｌｔａｇｅａｎｄｌｕｍｉｎａｎｃｅｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓ
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图６　自组装单分子膜在ＩＴＯ／Ａｇ表面形成偶极层从而提
高ＩＴＯ／Ａｇ的功函数示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ａｃｒｏｓｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｄｉｐｏｌａｒｌａｙｅｒ，ａｃｔｉｎｇｔｏｉｎｃｒｅａｓｅ
ｔｈｅｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇＩＴＯ／Ａｇ．

器件Ｂ的电流密度。器件的启亮电压为４Ｖ，最
大电流效率为６．９ｃｄ／Ａ，最大亮度为３４６８０ｃｄ／ｍ２

（１２Ｖ），高于以 ＩＴＯ为阳极的对比器件的２５３００
ｃｄ／ｍ２（１２Ｖ）。从图６的示意图来看，这可能是由
于４氟苯硫醇表面含Ｆ极性基团的存在，在ＩＴＯ／
Ａｇ／ＳＡＭｓ界面形成了有利于空穴注入的偶极层
和能带弯曲。界面偶极层的贡献使得ＩＴＯ／ｍＭＴ
ＤＡＴＡ界面间的空穴注入势垒降低，增强了空穴
注入，使进入到复合区的空穴与电子趋于平衡，增

加了空穴、电子复合机率，所以提高了器件的亮度

和效率［１１］。相关文献表明，经过含Ｆ硫醇修饰的
Ａｇ的功函数可以从４．３ｅＶ提高到５．２ｅＶ，因此
Ａｇ／ＳＡＭｓ缓冲层的插入在 ＩＴＯ／ｍＭＴＤＡＴＡ间形
成了良好的欧姆接触，使得器件性能得以提

高［１２１３］。另外，微腔效应对于器件性能的提升也

有一定的帮助。

４　结　　论
制备了自组装单分子膜修饰的金属银膜，

利用四探针、紫外可见光谱、原子力显微镜等测

试手段研究了自组装膜的性能，考察了金属薄

膜厚度与透光率、表面方块电阻的关系。制备

了以 Ａｇ／ＳＡＭ／ｍＭＴＤＡＴＡ为复合空穴注入层的
ＮＰＢ／Ａｌｑ３异质结发光器件，研究了器件的性能
并与传统的器件进行了对比。研究结果表明：

在ＩＴＯ表面制备自组装单分子膜修饰的５ｎｍ厚
的金属银膜，可以在保持原有阳极透明性的基

础上，增强空穴的注入，改善界面的形貌，进而

提高器件性能。所制备的 ＩＴＯ／Ａｇ／ＳＡＭ／ｍ
ＭＴＤＡＴＡ／ＮＰＢ／Ａｌｑ３／ＬｉＦ／Ａｌ器件的启亮电压为
４Ｖ，最大电流效率为 ６．９ｃｄ／Ａ，最大亮度为
３４６８０ｃｄ／ｍ２（１２Ｖ）。

参　考　文　献：

［１］ＭａＹｉｎｇ，ＨａｎＷｅｉ，ＺｈａｎｇＦａｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｗｈｉｔｅｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｂａｓｅｄｏｎｍｉｘｅｄｄｏｐｉｎｇｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｙｅｒ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｓａｎｄＤｉｓｐｌａｙｓ（液晶与显示），２０１１，２６（１）：４０４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］ＴａｎｇＣＷ，ＶａｎｓｌｙｋｅＳＡ．Ｏｒｇａｎｉｃｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，１９８７，５１（１２）：９１３９１５．
［３］ＺｈａｎｇＤｅｑｉａｎｇ，ＱｕＹｏｎｇ，ＳｈａｏＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈｃｏｐｐｅｒｐｈｔｈａｌｏｃｙ

ａｎｉｎｅａｓａｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）（清华大学学报，自然科学版），
２０００，４０（６）：１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］ＳｈｉｒｏｔａＹ，ＫｕｗａｂａｒａＹ，ＩｎｄｉａＨ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｏｒｇａｎｉｃｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｄｅｖｉｃｅｕｓｉｎｇａｎｏｖｅｌｓｔａｒｂｕｒｓｔｍｏｌｅｃｕｌｅ，
４，４，４ｔｒｉｓ（３ｍｅｔｈｙｌｐｈｅｎｙｌｐｈｅｎｙｌａｍｉｎｏ）ｔｒｉｐｈｅｎｙｌａｍｉｎｅａｓａｈｏｌｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，１９９４，６５
（７）：８０７８０９．



　第４期 刘爱华，等：采用复合空穴注入层提高有机电致发光器件的性能 ４２７　　

［５］ＬｉａｏＹａｑｉｎ，ＣｈｅｎＨｏｎｇ，ＬｉｕＸｉｎｇｙｕａｎ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＰｒＦ３ａｎｏｄｅｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＯＬＥＤ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ．Ｊ．
Ｌｕｍｉｎ．（发光学报），２０１１，３２（９）：９２９９３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］ＢｅｒｔｄｅＢ，ＡｆｓｈｉｎＨ，ＭａｇｄａＭＭ，ｅｔａｌ．Ｔｕｎｉｎｇｏｆｍｅｔａｌｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄｍｏｎｏｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．Ａｄｖ．
Ｍａｔｅｒ．，２００５，１７（５）：６２１６２５．

［７］ＨａｔｔｏｎＲＡ，ＷｉｌｌｉｓＭＲ，ＣｈｅｓｔｅｒｓＭＡ，ｅｔａｌ．ＥｎｈａｎｃｅｄｈｏｌｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｕｓｉｎｇａＳＡＭ
ｄｅｒｉｖａｔｉｓｅｄｕｌｔｒａｔｈｉｎｇｏｌｄａｎｏｄｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｏｎＩＴＯｇｌａｓｓ［Ｊ］．Ｊ．Ｍａｔｅｒ．Ｃｈｅｍ．，２００３，１３（１）：３８４３．

［８］ＹａｎｇＣＨ，ＨｅＧＨ，ＺｈｅｎｇＪＲ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｉｅｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｉｆｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎＩＴＯｉｎｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ
［Ｊ］．Ｓｙｎｔｈ．Ｍｅｔ．，２００１，１２１（１３）：１３４３１３４４．

［９］ＺｈａｎｇＣｈｕｎｙｕ，ＬｕＪｉｎｇｂｉｎ，ＧｕｏＳｈｕｘｕ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙｍｉｒｒｏｒｓｏｆｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ．Ｊ．Ｌｕｍｉｎ．（发光学报），２０１０，３１（４）：４９３４９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］ＬｉＹａｎｔａｏ，ＬｕｏＪｉｎｓｏｎｇ，ＦａｎＹｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｏｒｇａｎｉｃｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｄｅｖｉｃｅ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎ．Ｊ．Ｌｕｍｉｎ．（发光学报），２０１１，３２（１２）：１２５７１２６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］ＱｉｕＪ，ＷａｎｇＺＢ，ＨｅｌａｎｄｅｒＭＧ，ｅｔａｌ．ＭｏＯ３ｄｏｐｅｄ４，４′Ｎ，Ｎ′ｄｉｃａｒｂａｚｏｌｅｂｉｐｈｅｎｙｌｆｏｒｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔ
ｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，２０１１，９９（１５）：１５３３０５１３．

［１２］ＣｈｏｎｇＬＷ，ＬｅｅＹＬ，ＷｅｎＴＣ，ｅｔａｌ．ＳｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄｍｏｎｏｌａｙｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄＡｇａｎｏｄｅｆｏｒｔｏｐｅｍｉｔｔｉｎｇｐｏｌｙｍｅｒｌｉｇｈｔ
ｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，２００６，８９（２３）：２３３５１３１３．

［１３］ＨｏｎｇＪＰ，ＰａｒｋＡＹ，ＬｅｅＳＨ，ｅｔａｌ．ＴｕｎｉｎｇｏｆＡｇｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｓｂｙｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄｍｏｎｏｌａｙｅｒｓｏｆａｒｏｍａｔｉｃｔｈｉｏｌｓｆｏｒａｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｏｌｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｆｏｒｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄｔｒｉｉｓｏｐｒｏｐｙｌｓｉｌｙｌｅｔｈｙｎｙｌｐｅｎｔａｃｅｎｅｏｒｇａｎｉｃｔｈｉｎｆｉｌｍｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．
Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，２００８，９２（１４）：１４３３１１１３．


