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摘要： 通过对 2，4⁃2R⁃苯基⁃4⁃甲基喹啉主配体进行修饰，在苯基空间位阻较小的 2 位和 4 位引入供或吸电子

能力的取代基（甲基，Me 或甲氧基，MeO），分别合成了 2种铱磷光配合物（2，4⁃2Me⁃mpq）2Ir（acac）和（2，4⁃2MeO⁃
mpq）2Ir（acac），采用元素分析、核磁共振谱和单晶 X 射线衍射对其组成和化学结构进行了表征与确认。它们

的光致发光光谱发射波长分别为 610 nm 和 580 nm，光致发光量子产率分别为 75% 和 80%，HOMO/LUMO 能级

差分别为 2.04 eV 和 2.19 eV。以纯红光发射的磷光配合物（2，4⁃2Me⁃mpq）2Ir（acac）为客体材料，制备了结构为

ITO /TAPC（30 nm）/CBP∶（2，4⁃2Me⁃mpq）2Ir（acac）（30 nm）∶x%/TPBi（30 nm）/Liq（2 nm）/Al 的 OLED 器件，并优

化了掺杂浓度，在 10% 的优化浓度下实现了高效红光 OLED 发光。器件的发射波长为 607 nm，CIE 坐标为

（0.63，0.37），最大亮度为 25 980 cd/m2，电流效率为 23.11 cd/A，外量子效率（EQE）高达 20.28%。
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Abstract： Two iridium phosphorescent complexes were synthesized by using the modified 2，4-2R-

phenyl-4-methylquinoline as the main ligands.  Methyl or methoxy was introduced in the positions 2 
and 4 with small steric hindrance of phenyl.  Their compositions and chemical structures of the com ⁃
plexes were characterized by elemental analysis， nuclear magnetic resonance spectroscopy and sin⁃
gle crystal X-ray diffraction.  The （2，4-2Me-mpq）2Ir（acac） and （2，4-2MeO-mpq）2Ir（acac） with 
the photoluminescence quantum yields of 75% and 80% exhibit maximum emission peaks at 610 nm 
and 580 nm， respectively.  The HOMO-LUMO energy levels difference of the two complexes are 
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2. 04 eV and 2. 19 eV， respectively.  Using （2，4-2Me-mpq）2Ir（acac） as the guest material， the 
high-efficiency pure red OLED with structure ITO/TAPC（30 nm）/CBP∶（2，4-2Me-mpq）2Ir（acac）
（30 nm）∶x%/TPBi（30 nm）/Liq（2 nm）/Al was prepared with different doping concentrations.  At the 
optimal doping concentration of 10%， the device based on （2，4-2Me-mpq）2Ir（acac） exhibited a red 
emission at 607 nm with CIE（0. 63， 0. 37）， a luminance of 25 980 cd/m2， a maximum current effi⁃
ciency of 23. 11 cd/A and a maximum external quantum efficiency（EQE） of 20. 28%， respectively.

Key words： iridium complexes； phosphorescent materials； high efficiency； red OLED； luminescent property

1　引　　言

有机发光二极管（OLED）作为一种高效的电

光转换器件，在平板显示和固态照明领域有着重

要的应用 [1-8]。在 OLED 器件结构的发光层中，涉

及到有机发光材料，它的结构和发光性能直接决

定着 OLED 器件的性能。截至目前，有机发光材

料有荧光材料、磷光材料和热延迟荧光材料三大

类，其中磷光材料发光效率高、技术最为成熟并已

进入产业应用。磷光材料主要是一些过渡金属

（如钌、铱、铂和亚铜等）配合物，在这些配合物中，

铱磷光配合物的发光性能最为优异，红色和绿色

铱磷光配合物已在 OLED 显示产业中得到应用，

蓝色铱磷光配合物的效率和寿命仍不能满足

OLED 产业的使用需求，亟待进一步研究开发 [9-10]。

尽管红色和绿色铱磷光配合物已在 OLED 产业中

得到应用，但随着人们对高清晰显示的需求，产业

界和学术界对具有更高效率和色纯度、更长寿命

的新型铱磷光配合物的研发仍在继续。

铱磷光配合物的发光波长和发光颜色可以通

过优化主配体或辅助配体的结构，在整个可见光区

域实现调控[11-21]。配体的结构优化主要通过调节共

轭程度、在不同位点引入供或吸电子基团、嵌入杂原

子或原子团等方式实现。在这些调控发光波长和发

光颜色的方法中，取代基的种类和取代点位对铱磷

光配合物的发光性能有着重要的影响。

苯基喹啉是一类重要的红光和橙红光铱磷光

配合物主配体，在苯基喹啉上引入不同供或吸电

子能力的取代基，可以调控铱磷光配合物的发射

波长和发光颜色。通常在苯环上引入吸电子基

团，使发射波长蓝移；在苯基上引入供电子基团，

则发射波长红移。在已有的对苯基喹啉主配体进

行修饰的报道中，主要是在苯基的 3 位和 5 位同时

引入取代基，或者在苯基的单个点位引入取代

基 [22-28]。鉴于此，本文通过对 2,4-2R-苯基 -4-甲基

喹啉主配体进行修饰，在苯基空间位阻较小的 2
位和 4 位同时引入甲基或甲氧基，合成出 2 种铱磷

光配合物，研究了配合物的结构和光物理性能，探

索了不同的取代基对铱磷光配合物光物理性能的

影响。研究发现，与传统认知中甲氧基为给电子

基团不同的是，在苯基喹啉中苯基的 2 位和 4 位

上，甲氧基体现出吸电子效应，为吸电子基团。其

中引入甲基基团的（2,4-2Me-mpq）2Ir（acac）磷光

配 合 物 为 纯 红 光 材 料 ，以 其 为 客 体 材 料 制 备

OLED，实 现 了 最 大 外 量 子 效 率（EQE）高 达

20. 28% 的电致发光器件性能。

2　实　　验

2. 1　试剂与仪器

实验试剂：[2,4-二（甲基）苯基-4-甲基喹啉]二
氯化铱二聚体、四 [2,4-二（甲氧基）苯基 -4-甲基喹

啉]二氯化铱二聚体（昆明贵金属研究所自制），无

水碳酸钠、乙酰丙酮和二氯甲烷（分析纯，四川西

陇化工有限公司），乙二醇单乙醚（分析纯，天津市

光复精细化工研究所），硅胶（200～300 目，山东

烟台化学工业研究院），4, 4'-二（9-咔唑）联苯

（CBP）、1,3,5-三（1-苯基 -1H-苯并咪唑 -2-基）苯

（TPBi）和 4,4'-环己基二 [N,N-二（4-甲基苯基）苯

胺] （TAPC）（98%, Banhe Technology）。

元素分析在 VARIOEL 型元素分析仪上测定；

核磁共振谱在 DRX-500 型核磁共振仪上测试；质

谱在 DFS 型快原子轰击离子源质谱仪上测定；单

晶 X 射线衍射在 Bruker SMART APEX CCD 型单

晶衍射仪上测试；紫外 -可见光谱在 Varian Carry 
50 型紫外-可见分光光度计上测试；光致发光光谱

在 F-7000 型荧光分光光度计上测试；电致发光光

谱采用 Ocean Optics 2000 型光谱仪测量；电流 -电

压 -亮度特征曲线采用 R6145（Advantest）型电压

计、multimeter 2000（Keithley）型电流计及 LS-110
（minolta）型亮度计进行测定。
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2. 2　配合物的合成与表征

2. 2. 1　（2，4⁃2Me⁃mpq）2Ir（acac）， 1
称取四 [2,4-二（甲基）苯基 -4-甲基喹啉]二氯

化铱二聚体（5. 0 g，3. 47 mmol）、乙酰丙酮（1. 74 
g，17. 35 mmol）和 无 水 碳 酸 钠（3. 68 g，34. 70 
mmol）置于 500 mL 三颈圆底烧瓶中，加入 150 mL
乙二醇单乙醚，反复除气 3 次，在氩气气氛下，加

热回流反应 4 h，冷却，过滤，在 60 ℃下真空干燥

得到粗品。用二氯甲烷溶解样品并快速过柱，将

二氯甲烷浓缩至 200 mL 时，往旋蒸瓶中加入 50 
mL 无水乙醇，旋蒸除去二氯甲烷，过滤、干燥得到

红色固体 4. 48 g，收率为 82. 4%。Anal.  Calcd for 
C41H39N2O2Ir: C, 62. 81; H, 5. 01; N, 3. 57.  Found: 
C, 62. 84; H, 5. 02; N, 3. 59.  1H-NMR（500 MHz, 
CDCl3） δ（10-6）: 8. 36~8. 34（d,J=8. 8 Hz,2H）,8. 17
（s,2H）, 7. 90~7. 88（dd,J = 8. 2,1. 0 Hz,2H）,7. 45~
7. 41（m, 2H）, 7. 37~7. 33（ddd, J=8. 4, 6. 8, 1. 4 Hz,
2H）,6. 54（s,2H）,6. 35（s,2H）,4. 40（s,1H）,2. 87（d, 
J=8. 1 Hz,12H）,1. 91（s,6H）,1. 37（s,6H））;13C-NMR
（125 MHz,CDCl3） δ（10-6）:184. 79,170. 58,153. 29,
148. 87, 144. 29, 143. 28, 137. 41, 135. 95, 135. 63,
129. 34, 127. 72, 127. 25, 125. 86, 125. 10, 123. 28,
121. 01, 99. 11, 28. 10, 24. 34, 21. 08, 19. 66；MS
（FAB+）：m/z=685（calcd. 783. 94 for（2, 4-2Me-mpq）2⁃    
Ir（acac）,M-acac）。

2. 2. 2　（2，4⁃2MeO⁃mpq）2Ir（acac）， 2
用四 [2,4-二（甲氧基）苯基 -4-甲基喹啉]二氯

化铱二聚体（5. 44 g，3. 47 mmol）替换四 [2,4-二（甲

基）苯基 -4-甲基喹啉]二氯化铱二聚体（5. 0 g，
3. 47 mmol），得到红色固体 4. 16 g，收率为 78. 5%。

Anal.  Calcd for C41H39N2O4Ir: C, 60. 35; H, 4. 82; 
N 3. 43.  Found: C, 65. 34; H, 4. 80; N, 3. 26.  1H 
NMR（500 MHz, CDCl3） δ（10-6）: 8. 74（d,J=0. 7 Hz,

2H）, 8. 44~8. 42（d, J=9. 7 Hz, 2H）, 7. 87~7. 85（dd,  
J=8. 1,1. 5 Hz,20H）,7. 40~7. 34（m,4H）,6. 05~6. 06
（d, J=2. 3 Hz, 2H）, 5. 75~5. 74（d, J=2. 3 Hz, 2H）,
4. 54（s,1H）,3. 97（s,6H）,3. 24（s,6H）,2. 85（s,6H）,
1. 45（s, 6H）; 13C-NMR（125 MHz, CDCl3） δ（10-6）:
185. 14, 169. 25, 160. 17, 159. 97, 155. 99, 148. 58,
144. 63, 129. 07, 128. 69, 127. 23, 125. 97, 124. 49,
123. 28,121. 67,112. 60,99. 71,92. 56,54. 93,54. 60,
28. 22,19. 52；MS（FAB+）：m/z=749（calcd.  847. 94 
for （2,4-2MeO-mpq）2Ir（acac）,M-acac）。

2. 3　OLED器件制备

OLED 器件制备参照文献 [29]方法，有机功能

层均为真空热蒸镀沉积。实验之前，玻璃基板需

要清洗。先用丙酮超声波洗涤 15 min，然后用超

纯水洗涤，紧接着用异丙醇超声波洗涤 15 min，最
后在热甲醇中浸泡 15 min，干燥。清洁的基板用

UV-臭氧处理 1 h 后，置于真空蒸镀装置内，进行

抽真空，直至真空度小于 5×10-5 Pa。通过电阻加

热法，铱磷光配合物和其他有机材料在高真空下

先升华，后冷凝成膜，将各功能层依次蒸镀在玻璃

基板上，获得 OLED 器件。测试并计算出器件的

电流密度 -电压 -亮度、电流效率 -亮度、流明效率 -

亮度以及外量子效率-亮度特性曲线。

3　结果与讨论

3. 1　配合物的合成、晶体结构及热稳定性

（2, 4-2Me-mpq）2Ir（acac）和（2, 4-2MeO-mpq）2Ir-
（acac）铱磷光配合物的合成路线如图 1 所示。分

别以四 [2,4-二（甲基）苯基 -4-甲基喹啉]二氯化铱

二聚体和四 [2,4-二（甲氧基）苯基 -4-甲基喹啉]二
氯化铱二聚体为原料，在无水碳酸钠作用下，与乙

酰丙酮辅助配体反应，合成出（2,4-2Me-mpq）2Ir（acac）
和（2, 4-2MeO-mpq）2Ir（acac），合 成 收 率 分 别 为

R: CH3, OCH3
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图 1　配合物的合成路线

Fig.1　Synthetic routes for the complexes
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82. 4% 和 78. 5%。

通过溶剂挥发法制备了（2,4-2Me-mpq）2Ir⁃
（acac）和（2,4-2MeO-mpq）2Ir（acac）的单晶，并测

试了晶体结构（图 2）。从图 2 中可以看出，这类铱

磷光配合物分子均呈稍微扭曲的八面体构型，中

心铱（Ⅲ）分别与 2 个主配体的 C 和 N 原子配位形

成 2 个稳定的五元螯合环，同时，还和乙酰丙酮的

2 个 O 原子配位形成 1 个稳定的六元螯合环。

在氮气气氛下，通过热重分析（TG）研究了两

种 铱 磷 光 配 合 物 的 热 稳 定 性（图 3），（2, 4-Me-

mpq）2Ir（acac）和（2,4-MeO-mpq）2Ir（acac）的热分

解温度（样品重量损失约 10 %时）分别为 327 ℃和

325 ℃，均表现出了良好的热稳定性，有利于用真

空蒸镀法制备有机电致发光器件。

3. 2　配合物的光物理性能和电化学性质

室温条件下，在 1. 0 × 10-5 mol/L 的二氯甲烷

溶 液 中 测 试 了（2, 4-2Me-mpq）2Ir（acac）和（2, 4-

2MeO-mpq）2Ir（acac）的紫外 -可见光谱和光致发

光光谱（图 4），对应的主要光物理性能参数和电

化学参数列于表 1 中。由图 4 可以看出，铱磷光配

合物具有相似的光吸收特征，在 260~290 nm 范围

内有强特征吸收峰，可归属为配体自旋允许  π⁃π*

跃迁（1LC）的贡献。在 300~500 nm 范围内有较弱

的吸收峰，可归属于金属的单重态和三重态到配

体的电荷转移（1MLCT 和 3MLCT）跃迁。

由图4和表1可以看出， （2,4-2Me-mpq）2Ir（acac）
和（2, 4-2MeO-mpq）2Ir（acac）的发射波长分别为

610 nm 和 580 nm，除氧溶液中的量子产率分别为

75% 和 80%。文献 [23-24]报道了苯基上不含取代

基的苯基喹啉类铱配合物 Ir（MePQ）2（acac），其发

射波长为 597 nm，溶液中量子产率仅为 21%。研

究发现，与苯基上不含取代基的 Ir（MePQ）2（acac）
相比较，在 2,4-2R-苯基-4-甲基喹啉主配体中苯基

的2位和4位同时引入甲基，（2,4-2Me-mpq）2Ir（acac）
发射波长由 597 nm 红移至 610 nm；当在 2 位和 4
位同时引入甲氧基时，（2,4-2MeO-mpq）2Ir（acac）
的发射波长由 597 nm 蓝移至 580 nm。说明在这

里甲基是供电子基团，而甲氧基则体现出吸电子

效应，为吸电子基团，这与传统认知中甲氧基体现

为供电子基团不一致。实际上，甲氧基具有两种相反

的电子效应：供电子效应和吸电子效应，这主要与甲

 （2, 4⁃2MeO⁃mpq）2Ir（acac） （2, 4⁃2Me⁃mpq）2Ir（acac）
图 2　配合物的晶体结构（注：氢原子被省略）

Fig.2　Crystal structure for the complex（note： hydrogen atoms are omitted）
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图 3　（2，4-2R-mpq）2Ir（acac）的 TG 曲线

Fig.3　TG curves for （2，4-2R-mpq）2Ir（acac）
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氧基所处的位置有关[30]。甲氧基作为吸电子基团在

苯基喹唑啉和苯基呋喃吡啶铱磷光配合物中也有报

道[31-33]。另外，与文献报道的苯基上不含取代基的   

Ir（MePQ）2（acac）具有 21%光致发光量子效率相比，

甲基和甲氧基的引入显著地提升了溶液中的光致发

光量子产率至 75%和 80%。

为了进一步验证发射波长的变化规律，我们

采用循环伏安法测定了（2,4-2Me-mpq）2Ir（acac）
和（2,4-2MeO-mpq）2Ir（acac）的电化学性质，它们

的起始氧化电位分别为 0. 23 V和 0. 28 V，甲氧基起

始氧化电位高于甲基。从氧化电位值推算最高占据

轨道（HOMO）和最低未占据轨道（LUMO）能级。推

算公式是：EHOMO=-（1. 4 ± 0. 1）×（qVcv）-（4. 6 ±
0. 08）[34]（其中 q 为电荷，Vcv 为相对氧化态），ELUMO
（eV）=Eg+EHOMO（其中，Eg=1240/λ）。计算得到（2,4-

2Me-mpq）2Ir（acac）和（2, 4-2MeO-mpq）2Ir（acac）的

HOMO-LUMO 能级差分别为 2. 04 eV 和 2. 19 eV。

由Eg=h/λ可以推算出，（2,4-2Me-mpq）2Ir（acac）发射

波长大于（2,4-2MeO-mpq）2Ir（acac）的发射波长，这

与光致发光光谱中测得的实验结果是一致的。

3. 3　配合物的电致发光性能

我们选取了纯红光发射的配合物（2,4-2Me-

mpq）2Ir（acac）作为客体材料制备了结构为 ITO/
TAPC（30 nm）/CBP∶（2, 4-2Me-mpq）2Ir（acac）（30 
nm）∶x%/TPBi（30 nm）/Liq（2 nm）/Al 的器件来研

究其电致发光性能。其中 TPBi 为电子传输材料，

CBP 为主体材料，TAPC 为空穴传输材料。OLED
器件结构示意图和所涉及到材料的化学结构式如

图 5 所示。

为了得到最佳的器件性能，我们以（2,4-2Me-

mpq）2Ir（acac）掺杂 CBP，制备了不同浓度掺杂的

电致发光器件，考察了 6%、8%、10%、12% 和 14%
的 掺 杂 浓 度 对 发 光 性 能 的 影 响 。 以（2, 4-Me-

表 1　配合物的光物理性能和电化学参数

Tab. 1　Photophysical performance parameters for the complexes
序号

1
2

λabs/nm
283， 353， 437， 472

285， 370， 453

λex/nm
272
275

λem/nm
610
580

ФPL

0. 75
0. 80

Vcv/eV
0. 23
0. 28

Eg/eV
2. 04
2. 19

HOMO/eV
-4. 92
-4. 99

LUMO/eV
-2. 88
-2. 80

光物理性能测试浓度： 1.0 × 10-5 mol/L； λabs： 吸收峰波长； λ ex： 激发波长； λem： 吸收波长； ФPL： 溶液中量子产率； Vcv： 相对氧化态； HO⁃
MO： 最高占据轨道； LUMO： 最低未占据轨道； Eg： 能级差。
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图 4　（2，4-2R-mpq）2Ir（acac）的紫外-可见吸收光谱（a）和光致发光光谱（b）
Fig.4　UV-Vis absorption spectra（a） and photoluminescence spectra（b） for （2，4-2R-mpq）2Ir（acac）
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图 5　器件结构及所用材料的分子结构

Fig.5　Device configurations and structure of the materials
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mpq）2Ir（acac）为客体材料制备器件的电流密度 -

电压 -亮度曲线、外量子效率 -亮度曲线和电流效

率 -亮度曲线分别见图 6~8；各器件的主要性能参

数列于表 2 中。在所有掺杂浓度下，（2, 4-Me-

mpq）2Ir（acac）的电流效率和最大外量子效率都

出现了相同程度的滚降，这是由于随电压增加，发

光亮度快速提升，发光层内的三重态激子密度增

加，从而增加了三重态 -三重态湮灭的概率 [35]。从

图 6 中可以看出，随着磷光掺杂浓度从 6% 增加到

14%，OLED 电流密度依次变大，这是由于（2,4-

2Me-mpq）2Ir（acac）分子具有空穴传输能力，对发

光层中的电荷传输有很大贡献 [36]。OLED 的发光

效率具有一个优化掺杂浓度 [37]，掺杂浓度较低，

Dexter 能量传递从主体材料向磷光分子的传递不

充分；掺杂浓度过高，又出现浓度猝灭。如图 8 所

示，（2, 4-2Me-mpq）2Ir（acac）的最优掺杂浓度为

10%，此时器件的性能最优。最大亮度可达 25 980 
cd/m2，最大电流效率和流明效率分别为 23. 11 cd/
A 和 6. 13 lm/W，最 大 外 量 子 效 率（EQE）高 达

20. 28%。其他 6% 和 8% 的低浓度掺杂、12% 和

14% 的高浓度掺杂下，电流效率和最大外量子效

率均有所降低。进一步研究器件在不同掺杂浓度

下的 EL，器件的电致发光峰约为 608 nm，而（2,4-

2Me-mpq）2Ir（acac）的溶液光致发光光谱（PL）的

最大发射峰位于 610 nm，电致发光光谱稍有蓝

移。不同掺杂浓度下的电致发光光谱基本相同，

色坐标在（0. 63,0. 37）附近，属于红光区域，表明
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图 8　基于（2，4-2Me-mpq）2Ir（acac）器件的电流效率-亮度

曲线和 EL 光谱

Fig.8　Current efficiency-luminance charactersitsics and EL 
spectra for device based on （2，4-2Me-mpq）2Ir（acac）

表 2　不同掺杂浓度（2，4‑2Me‑mpq）2Ir（acac）的主要性能参数

Tab. 2　Main performance parameters of （2，4-2Me-mpq）2Ir（acac） with different doping concentrations
掺杂浓度/%

6
8

10
12
14

Von/V
10. 1
10. 0
9. 5
8. 5
8. 5

Lmax/（cd·m-2）

23 180
23 780
25 980
24 660
25 840

CEmax/（cd·A-1）

20. 37
22. 51
23. 11
21. 49
20. 95

PEmax/（lm·W-1）

5. 36
5. 44
6. 13
6. 41
5. 72

EQE/%
18. 25
21. 01
20. 28
19. 88
18. 56

λmax/nm
608
608
607
608
608

CIEx， y

0. 63， 0. 37
0. 63， 0. 37
0. 63， 0. 37
0. 63， 0. 37
0. 63， 0. 37

Lmax： 最大亮度； CEmax： 电流效率； PEmax： 流明效率； EQE：外量子效率； λmax： 电致发光峰； 色坐标（CIEx, y）。
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图 6　基于（2，4-2Me-mpq）2Ir（acac）器件的电流密度 -电

压-亮度曲线

Fig.6　Current density-voltage-luminance characteristics for 
device based on （2，4-2Me-mpq）2Ir（acac）
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图 7　基于（2，4-2Me-mpq）2Ir（acac）器件的外量子效率-亮

度曲线

Fig.7　EQE-luminance characteristics for device based on 
（2，4-2Me-mpq）2Ir（acac）
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器件发光性能比较稳定。这也体现了（2,4-2Me-

mpq）2Ir（acac）具有较好的应用潜力。

4　结　　论

本文成功合成了 2种铱磷光配合物，确定了其

组成和化学结构。光物理性能研究发现，与文献报

道的苯基上不含取代基的 Ir（MePQ）2（acac）的发射

波长相比，甲基的引入使（2,4-2Me-mpq）2Ir（acac）的

发射波长发生了红移，甲氧基的引入使（2,4-2MeO-

mpq）2Ir（acac）的发射波长蓝移。说明通过对苯基喹

啉进行配体修饰，在苯基空间位阻较小的 2 位

和 4位引入甲基或甲氧基，甲基体现了供电子基团，   
而甲氧基则体现为吸电子基团。以（2, 4-2Me-mpq）2⁃     

Ir（acac）为客体材料，制备了结构为 ITO/TAPC（30 
nm）/CBP∶（2,4-2Me-mpq）2Ir（acac）（30 nm）∶x% /TP⁃
Bi（30 nm）/Liq（2 nm）/Al的系列不同掺杂浓度的高

效红光OLED器件，在 10%的优化浓度下，器件的最

大亮度为 25 980 cd/m2，电流效率为 23. 11 cd/A，最

大外量子效率（EQE）高达 20. 28%。实验结果表明，

（2,4-2Me-mpq）2Ir（acac）是一种性能优良的红色磷

光材料，可以制备出高效的红光 OLED器件，具有潜

在的应用价值。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#10. 37188/
CJL. 20220134.
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