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有机电致发光器件及显示驱动研究进展
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摘要： 经过 30多年的发展，得益于对高效有机半导体材料、新型器件结构、器件工作机理的深入理解以及产业界坚

持不懈的工程探索，有机发光二极管（Organic light⁃emitting diodes，OLEDs）的综合性能取得了突破性进展，并成功

实现了商业化应用，OLEDs新型显示已成为新一代信息技术的先导性支柱产业。本文将从OLEDs器件角度阐述有

机电致发光器件以及显示驱动的研究进展，首先结合光电器件性能提升介绍OLED的基本器件结构演变过程，随后

系统性重点阐述现阶段产业上广泛使用以及极具应用前景的器件结构，包括 p⁃i⁃n OLEDs 器件结构、叠层器件结构、

非掺杂器件结构，最后简述OLEDs显示驱动技术，以期为相关科研工作者提供一些有益的参考。
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Abstract： With more than 30 years of development， organic light-emitting diodes （OLEDs） have made a break⁃
through in overall device performances and successfully realized commercial applications due to the development of 
high-efficiency organic semiconductor materials， new device structures， in-depth understanding of device working 
mechanisms， and unremitting engineering exploration from the industry.  To date， OLED display technologies have 
become a leading pillar industry of the new-generation of information technology.  In this review， the research prog⁃
ress of OLED devices and display driving will be introduced from the perspective of OLED devices.  Firstly， the evo⁃
lution process of OLED basic device structure is introduced in combination with the performance improvement of opto ⁃
electronic devices， and then the device structures that are widely used in the industry at this stage and have great ap⁃
plication prospects are systematically highlighted， including p-i-n OLED device structures， tandem device struc⁃
tures， and doping-free device structures.  Finally， the OLED display driving technology will be briefly described， 
which is expected to provide some useful guidelines for relevant scientific researchers.
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1　引　　言

自从 1987 年  C W Tang 等 [1]报道有机电致发

光器件（OLEDs）以来，由于其具有驱动电压低、发

光效率高、响应速度快、视角范围大、超薄、可制备

成柔性器件等突出优点，在平板显示领域引起了
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广泛关注。经过 30 多年的发展，有机发光材料从

内量子效率最高仅为 25% 的第一代荧光材料 [2-3]、

发光效率接近 100% 的第二代磷光材料 [4-6]，发展

到无贵重过渡金属且可实现 100% 内量子效率的

热激活延迟荧光（TADF）材料、热激子材料、有机

自由基等第三代有机发光材料 [7-10]；而 OLEDs 器件

结构从单层器件、双层器件，到三层以及多层器

件 [1,11]，再到可实现低电压、高稳定性的 p-i-n 结

构 [12-13]以及可获得高亮度、长寿命的叠层结构 [14-15]；

OLED 驱动方面则从早期的无源驱动到现在广泛

使用的有源驱动，有源驱动沟道材料从非晶硅   
（α-Si）、低温多晶硅（LTPS）、金属氧化物（MO）到

最近引起广泛关注的低温多晶硅与氧化物半导体

复合（LTPO）[16-19]。通过从材料到器件结构以及相

关工作机理的深入研究，结合产业界坚持不懈的

工程探索，OLEDs 的效率和稳定性取得了突破，

实现了大规模商业化应用。

目前，OLEDs 已经被广泛应用于智能手机、

电视、车载显示、头戴显示、工控设备显示、透明显

示、穿戴显示等领域。随着未来以信息电子、健康

医疗等为代表的各领域对光电器件的柔性化需求

进一步增加，预期 OLEDs 将具有更为广阔的应用

前景。本文从器件角度阐述有机电致发光器件以

及显示驱动研究进展，首先介绍 OLEDs 器件结构

的发展历程，随后系统性地阐述了现阶段产业化

的器件技术，包括 p-i-n OLEDs 器件结构、叠层器

件结构、非掺杂器件结构；接着简述了 OLEDs 器
件驱动技术，最后对 OLEDs 器件以及驱动技术进

行展望，以期给相关科研工作者一些有益的参考。

2　OLEDs 器件结构

OLEDs 属于注入型发光器件，其基本结构是

将有机发光薄膜层夹在至少有一个透明电极的两

个电极之间形成三明治结构。在此基础上，人们

又开发了更为复杂的器件结构，特别是更多有机

细分功能层的引入；这些  “功能层”在提高器件发

光效率和器件寿命方面起到了十分重要的作用。

有机电致发光器件中的主要有机功能层包括：空

穴传输层（HTL）、电子传输层（ETL）、发光层、空

穴注入层、电子注入层、空穴阻挡层等 [20]。根据有

机功能层层数，OLEDs 器件结构可以分为以下

几类。

2. 1　单层有机电致发光器件

在透明 ITO 阳极和金属阴极之间夹一层有机

发光层薄膜，即为最简单结构的 OLEDs 器件，结

构如图 1（a）所示。该结构器件要求有机发光层

材料需要同时传输空穴和电子，但由于有机发光

材料不一定同时具备传输电子和传输空穴的双极

性输运能力，大多有机材料的空穴迁移率要大于

电子迁移率，所以单层结构的器件不易平衡载流

子的运输，从而导致激子复合区域偏向阴极金属

表面，产生激子猝灭，大大降低了器件的发光效

率。另外，由于发光材料能级与金属电极的不匹

配，金属和发光层之间的肖特基接触会使得载流

子的注入势垒增大，导致器件的驱动电压增高，而

在高电压下，激子会因为浓度过大而发生猝灭，导

致器件发光效率降低，工作电压提高，比如早期蒽

单晶为介质的电致发光器件，器件工作电压超过

100 V，因此单层器件后来被性能更佳的多层器件

结构所取代。

2. 2　双层有机电致发光器件

双层器件结构是在 1987 年最早由 C W Tang
提出的 [1]，制备的器件结构为：阳极 ITO/有机材料

diamine/有机荧光染料 Alq3/金属阴极 Mg∶Ag，其
中 Diamine 作为 HTL，Alq3 作为发光层以及 ETL。
该器件可在 10 V 驱动电压下实现>1 000 cd/m2 的

亮度，具有了实用价值，在学术界和产业界引起了

巨大的轰动。它与单层器件不同之处在于器件的

阳极或阴极和发光层之间增加了一层空穴传输层

或者电子传输层，见图 1（b）。加入空穴（或电子）

传输层后，不仅能有效降低从金属电极注入空穴

或注入电子的势垒，解决了单层器件载流子注入

不平衡的问题；而且还能阻挡载流子通过该层向

电极方向的迁移，使激子复合发生在异质结界面

附近，提高了器件的发光效率。

2. 3　三层和多层器件

三层结构的器件模型最早是由日本 Adachi
提出的 [11]，它一般包括空穴传输层、发光层和电子

传输层，与双层器件结构相比，空穴传输层与电子

（a）

ITO/衬底

发光层

阴极

ITO/衬底

发光层

电子传输层

阴极

（b）

图 1　单层和双层 OLED 器件结构

Fig.1　Single layer and double layer OLED device structure
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传输层负责调控空穴和电子的注入量，发光层负

责激子复合与发光。空穴或电子传输层除有效改

善载流子注入外，还具有空穴传输层可以阻挡电

子传输到阳极、电子传输层可以阻挡空穴注入阴

极，将载流子的复合区域限制在发光层中，避免了

激子在电极界面处复合而发生猝灭，这极大地提

高了器件的发光效率。整体看三层器件各层材料

各司其职，这对于选择材料和器件结构优化十分

方便，是目前 OLEDs最常采用的器件结构之一。

但在实际应用中，一般还要引入具有不同功

能的有机材料层 [12-13]，例如，引入空穴注入层或电

子注入层可以降低器件的启亮电压和工作电压，

来优化器件的电压、亮度、效率、寿命等各项参数，

最终达到提高器件效率与稳定性的目的。这类多

层器件的结构示意图和能级图见图 2。一般而

言，由于大多数有机材料的空穴迁移率远远大于

电子的迁移率，使器件中空穴数量过多，因此器件

中一般应引入空穴阻挡层以限制多余的空穴向阴

极流动，提高激子复合效率，最终提高器件发光

效率。

3　p⁃i⁃n 结构 OLEDs 器件

上述 OLEDs 器件结构从单层到多层优化的

目的是为了降低载流子注入势垒、平衡电子、空穴

载流子、提升器件发光效率和工作寿命。而一种

新的思路即利用有机半导体的电学掺杂技术，设

计和制备更低驱动电压、更高发光效率、更长寿命

的 OLEDs 器件。电学掺杂分为 p 型掺杂与 n 型掺

杂，ｐ型掺杂中掺杂剂的角色类似于无机半导体

器件的受主材料 , 而 n 型掺杂中掺杂剂的角色类

似于无机半导体器件的施主材料。在制作小分子

OLEDs 时，通过主体 OLEDs 材料与 p 型或者 n 型

掺杂剂共蒸，形成 p 型或 n 型掺杂的空穴和电子传

输层，这类传输层结构可使材料电导率提高几个

数量级 [12]。这种结合 p 型和 n 型材料掺杂的空穴

和电子传输层，得到的 OLEDs 器件也称作 p-i-n
（或者 PIN）结构的 OLEDs器件。

3. 1　p型、n型掺杂原理

在无机半导体中，常常采用 n 型或 p 型掺杂来

改变材料的载流子浓度及导电性。类似的 n 型和

p 型掺杂同样可以发生在有机半导体中，掺杂所

产生的载流子称为掺杂载流子，其原理如图 3。

以 p 型掺杂为例，掺杂剂客体材料（类似硼受主）

掺入有机主体材料（类似本征硅）中，p 型掺杂剂

的导带或最低空置分子轨道（LUMO）能级很容易

接受主体材料最高占据分子轨道（HOMO）能级

（或价带）中的电子。通过热激活过程，主体材料

HOMO 能级处的电子转移到掺杂剂的导带或 LU⁃
MO 能级中，从而使主体材料 HOMO 能级处产生

对应的空穴，主体材料中的空穴浓度提高，形成了

以空穴为多数载流子的 p 型半导体 [13]。n 型掺杂

与 p 型掺杂不同之处在于，n 型掺杂剂的价带或

HOMO 能级处的电子更容易转移到主体材料的

LUMO 能级中，从而形成以电子为多数载流子的 n
型半导体。

因此，选用的 p 型（n 型）掺杂剂通常具有强氧

化性（强还原性），有很高（很低）的电子亲和能

（Electron affinity，EA）或 功 函 数（Work function，
WF）。至今为止，已经有很多 n 型与 p 型的掺杂材

料被报道，其中常见 p 型掺杂材料为金属氧化物

（如 MoO3[13,21]、Fe3O4[22]）、金属氟化物（如 SrF2[23]）和

有机物（HAT-CN）等，常见 n 型掺杂材料为化学性

质活泼的碱金属单质（如 Li、Cs[24]）及其碳酸盐（如

Li2CO3[25]、Cs2CO3[26]）、碱金属氮、氟化物（如 CsN[27]、 

（a） （b）
阴极

电子注入层

电子传输层
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空穴传输层

空穴注入层

ITO/衬底

阳极

空
穴
注
入
层

空
穴
传
输
层

电
子
传
输
层

电
子
注
入
层

发
光
层

阴极

图 2　多层器件结构示意图（a）和能级图（b）
Fig.2　Structure diagram（a） and energy level diagram（b） of multilayer device
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CsF）以及有机物（[RuCp*Mes]2）等。最近，Alberto
等 [28]概述了迄今为止有机材料电子掺杂的重要进

展，对掺杂如何增强各种发光器件的工作特性进

行了总结综述。

3. 2　p⁃型掺杂在空穴传输层中的应用

Walzer 等 [13]对 p 型掺杂空穴传输层的机理

与器件性能（驱动电压、发光亮度、功率效率等）

的提高进行了详细综述，指出在 HTL 中掺杂一

定量的  p 型掺杂剂可显著地提高空穴载流子迁

移率及其浓度，提高 HTL 的空穴传输性能及其

导电性，降低器件驱动电压，提高空穴浓度，增

加激子的数量，最终显著提高器件的发光亮度

和功率效率。Kröger 等 [29]分析了 CBP 材料掺杂 p
型 MoO3 材料使薄膜导电性提升的原因，认为掺

杂 HTL 导电性增加是由于电子从 CBP 的 HOMO
能级向 MoO3 的导带底的转移过程中产生了更多

的空穴导致的。对 MoO3 掺杂 CBP 层的电子结构

的 UPS 测量的总结表明，随着掺杂剂浓度的增

加，费米能级（EF）迅速向 HOMO 能级移动，电导

率也随之增加。在掺杂浓度较高时，掺杂薄膜

的费米能级被“钉扎”在  HOMO 能级约为 0. 1~1 
eV 以上的位置 [30]。

除了无机掺杂剂，有机掺杂剂也逐渐受到人

们的重视。Gao 等 [31]对 NPB 中做 p 型掺杂的无机

（MoO3）和有机（HAT-CN）电子受体材料进行了比

较研究。发现 HAT-CN 掺杂的 HTL 在器件效率和

稳定性方面都优于 MoO3，这缘于 HAT-CN 更低的

蒸发温度带来更低的空穴注入势垒、更平滑的表

面形貌和较小的光学损耗。最近，为实现性能更

好且低廉的 p 型掺杂，Sakai 等 [32]报道了二甲基亚

砜加合物（DMSO⁃HBr 加合物）可作为有机半导体

广泛运用的有效且清洁的 p 型掺杂剂。

3. 3　n⁃型掺杂在电子传输层中的应用

与传统的活性金属作为 n 型掺杂剂相比，碱

金属化合物由于其材料加工简单和操作稳定性

高，是更有效的实现大批量 n 型掺杂的方法。Cai
等 [26]对 ETL 中 Cs2CO3 作为 n 型掺杂剂的机理进行

了研究，发现随着掺杂浓度的增加，Cs2CO3掺杂的

BPhen 膜中费米能级向 LUMO 能级移动，导致 ETL
中的电子浓度增加，电子注入势垒高度降低，这证

明了 n 型电掺杂效应。Wei 等 [33]研究了 CsF 掺杂

对 Alq3 的电子传输增强作用，对不同 CsF 掺杂浓

度的 Alq3 层进行了表征，发现具有适当掺杂浓度

ETL 所制得的 OLED 具有最好的性能。在较低的

掺杂浓度（<2%）下，Alq3 的费米能级迅速远离

HOMO 能级；在较高掺杂浓度（>2%）时，费米能级

偏移较小。Bin 等 [34]则提供了一种新的掺杂方法，

通过设计多功能 ETM 的原位反应，将空气中稳定

LUMO
主体 主体

p 型掺杂机理示意图

掺杂剂

HOMO

LUMO
主体 主体

n 型掺杂机理示意图

掺杂剂

HOMO

图 3　有机半导体 p 型和 n 型掺杂机理［13］

Fig.3　Mechanism of p-type and n-type doping of organic semiconductors［13］
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图 4　（a）不同金属的电离能；（b）无掺杂、Cs掺杂和 Ag 掺杂 p-MeO-Phen 薄膜能级示意图  ［34］。

Fig.4　（a）The ionization energies of different metals. （b）The schematic energy-level diagrams of pristine， Cs-doped and Ag-

doped p-MeO-Phen films［34］.
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的金属（如银）激活为有效的 n 型掺杂剂，其还原

电位甚至超过 Cs（图 4）。

除了高活性碱金属及其化合物的掺杂，Lin
等 [35] 首次提出可裂解且在空气中稳定的二聚体

掺杂剂，实现了高效的 n 型掺杂，其还原电势超出

二聚体有效还原强度的热力学范围。Smith 等 [36]

使用空气中稳定的钌二聚体 [RuCp*Mes]2 掺杂到

F8BT 中，使费米能级移动到 F8BT LUMO 能级的

0. 25 eV 范围内，实现了 n 型掺杂（图 5）。掺杂和

紫外光照射后，[RuCp*Mes]2掺杂的 ETL 电导率增

加了 4 个数量级，组成的绿色磷光 OLED 亮度比未

掺杂的提高 3 个数量级。

3. 4　p⁃i⁃n结构 OLED器件

p 型掺杂结合 n 型掺杂的  p-i-n 型器件结构可

进一步提高 OLEDs 的综合性能 [37-39]。如 Cao 等 [39]

使用无机的 MoO3 和 Ca 作为 n 型和 p 型掺杂剂通

过共蒸发结合到 CBP 中，当掺杂浓度提高到 MoO3

的 10% 和 Ca 的 6% 以上时，CBP 单载流子器件中

的电荷传输和注入都显著改善，此时的 p-i-n 同质

结蓝色荧光 OLED 具有 1 680 cd/m2 的亮度，发光

效率为 3. 4 cd/A，在 50 mA/cm2下的寿命为 3. 1 h。
He等[40]通过在有机材料 MeO-TPD 中掺杂 F4-TCNQ

（a） （b） （c） LUMO

n

EF

1.17 eV
0.25 eV

HOMO
F8BT

Δ=0.92 eV

S NNH

H
Ru

Ru

图 5　二聚体掺杂剂［RuCp*Mes］2（a）和主体材料（F8BT）（b）的化学结构；（c）未掺杂和掺杂的 F8BT 薄膜之间费米能级位

移示意图［36］。

Fig.5　Chemical structures of the dimer dopant ［RuCp*Mes］2（a） and host material（F8BT） （b）. （c）Schematic representation of 
the shift in the Fermi level between the undoped and doped F8BT films［36］.
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图 6　（a）基于 POPy2的 p-i-n OLED；（b）p-i-n 同质结结构示意图；（c）p-i-n POPy2薄膜的分子能级移动示意图；（d）p-i-n 二

极管的电流密度-电压（J-V）特性［41］。

Fig.6　（a）The p-i-n OLED based on POPy2. （b）Schematic of the p-i-n homojunction structure. （c）Schematic of the molecular 
level shift across the p-i-n POPy2 film. （d）Current density vs voltage（J-V） of the p-i-n diode［41］.

202



第  1 期 邹建华， 等： 有机电致发光器件及显示驱动研究进展

构成 p-型掺杂层，在 Bphen 中掺杂 Cs2CO3 构成 n-

型掺杂层，制备了高效率 p-i-n 型绿色磷光发射器

件。由于改善了空穴以及电子的载流子传输性

能，器件的功率效率达到 77 lm/W，外量子效率达

到 19. 3%。最近，Smith 等 [41]运用有机分子氧化剂

（CN6-CP）和还原剂（[RuCp*Mes]2）基于大间隙的

POPy2有机材料（3. 6 eV）制备了同质结的 p-i-n 二

极管 ,在正向偏压下实现了蓝光发射（图 6）。CN6-
CP 的 p 型掺杂使得 POPy2的电导率增加了两个数

量级，配合前面提到的 [RuCp*Mes]2 n 型掺杂，推

动了 p-i-n 结构的发展。

由于  p-型和 n-型掺杂技术制备简单、效果明

显且掺杂剂来源广泛，采用 p-i-n 结构的 OLED 器

件具有很好的衬底兼容性，一般不受衬底材料所

限，这为器件结构的优化与设计提供了便利。最

终能实现较低的驱动电压、较高的器件发光效率

和较好的器件寿命。所以现阶段，产业上所使用

的器件结构均是 p-i-n 结构，并且相关技术材料也

日趋成熟。

4　叠层结构

随着 OLEDs 在中小尺寸显示屏中的广泛应

用，新型 OLED 屏幕要求强光下也能正常使用，而

中大尺寸 OLED 屏幕对亮度、寿命提出了更高的

要求，因此一种新的 OLED 结构——叠层 OLED 结

构应运而生。叠层器件结构通过电荷产生层

（Charge generation layer, CGL）（又称内部连接层，

Intermediate connector）将多个发光单元进行串联

连接（图 7），其在 2003 年首次被日本山形大学 Ki⁃
do 发表 [14]。与传统单发光单元器件相比，具有多

个发光单元的叠层 OLED 往往具有成倍的电流效

率和发光亮度，在相同亮度下，所需的电流密度也

成倍减少；同时多个发光中心层也有利于激子分

离，降低了器件内部发光层中的激子密度，有效减

弱了磷光发光材料中的 T*-T*湮灭，使工作寿命得

到明显增长，有效规避了高亮度与长寿命之间的

权衡问题。

在叠层器件结构中，各发光单元的材料结构

与常规 OLED 的相似，而电荷产生层作为各发光

单元的连接层最为关键，其性能对叠层 OLED 具

有重要影响。首先，电荷产生层的光学透过率要

尽可能大，在可见光范围内必须大于 75%，否则会

影响器件的光取出，导致器件效率无法成倍提

高 [15]。同时电荷产生层还需具有良好的电荷产生

和分离能力，以保证载流子能够顺利注入到相邻

的发光单元中。

叠层 OLED 中使用的电荷产生层通常根据材

料结构的不同，可分为金属/金属（或金属氧化

物）[42]、有机/金属 [43-44]（或金属氧化物 [45-46]）、n 型掺

杂有机/有机 [47-49]、n 型掺杂有机/p 型掺杂有机 [50-52]、

非 掺 杂 有 机/有 机 [53-60]、体 异 质 结 [61] 或 混 合 连 接

层 [62]。同时，由于电荷产生层材料结构的不同，其

电荷产生与分离机理尚没有统一的答案。Tsutsui
等 [63]对电荷产生层 Mg∶Alq3/V2O5 进行过深入研

究，认为载流子在 Mg∶Alq3 与 V2O5 两者薄膜界面

处产生并分离，其中空穴受外加电场作用注入空

穴传输层，而电子通过热扩散注入到电子传输层。

Yang 等 [64]利用电学和光谱发射特性、界面和电容

特性数据，研究了过渡金属氧化物基 CGL 的电荷

产生和分离过程，发现 MoO3层中的电子通过热扩

散从各种缺陷状态自发转移到导带，外部电场通

过产生的电子和空穴分别从 MoO3 隧穿到相邻的

CsN3 掺杂的 BPhen 和空穴传输层中，诱导电荷分

离（图 8）。Kröger 等 [65]基于有机/有机掺杂异质结

的电荷产生层进行研究，认为在外加电场作用下，

所产生的电子从空穴传输材料的 HOMO 能级隧

穿到电子传输材料的 LUMO 能级上。唐建新课题

组 [66]通过 UPS 对电荷产生层 NPB/MoO3/Mg∶Bphen
的电子结构进行了研究，NPB/MoO3界面处产生电

荷分离，电子可从 NPB 的 HOMO 能级跳跃到 MoO3
的导带上，Mg∶Bphen 有助于电子注入并阻挡阳极

侧注入的空穴。2020 年，华南理工大学马东阁课

题组 [67]通过 I⁃V 和 C⁃V 特性系统研究了由 HAT-CN
和不同空穴传输材料组成的有机异质结电荷产生

机理，揭示了有机异质结中有效电荷产生源于隧

Emissive unit
CGL

CGL
Emissive unit
CGL

Emissive unit

图 7　叠层结构示意图［14］

Fig.7　Schematic diagram of stack structure［14］
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穿而不是扩散。

有机/过渡金属氧化物是电荷产生层的一种

常见结构，然而与有机/有机结构相比，金属氧化

物较高的蒸发温度会损害电荷产生层的界面，进

而影响器件性能。有机材料的空穴传输速率往往

比电子传输高几个数量级，因此常在有机电子传

输 材 料 中 掺 杂 低 功 函 数 金 属（如 Li[49,51]、Cs[68]、

Ag[69]）或其化合物（如 LiNH2[45,70]、Cs3N[71]、Cs2CO3[72]）

来平衡电荷的传输速率。同时，适当的掺杂还能

够调节界面电荷产生处材料的能带，可以相对容

易地实现 n-CGL 的 LUMO 和 p-CGL 的 HOMO 能级

差接近于零，从而促进界面处的电荷生成。但是

掺杂的物质往往对水氧敏感且容易扩散到相邻有

机层材料中，影响器件性能。为此，本课题组也进

行了相关研究，提出在电荷产生层中Bphen∶Cs2CO3 /
HAT-CN之间引入 0. 5 nm的超薄 Ag金属层[72]，获得

了与无超薄金属层器件相比更好的器件性能，最

大亮度可达到 290 000 cd/m2，T80（L=1 000 cd/m2）

超过了 250 h（图 9）。这是由于超薄金属层抑制了

Bphen∶Cs2CO3 与  HAT-CN 在界面处的相互扩散 , 
同时也促进了载流子的生成与传输。

最近，叠层器件的新结构或者新材料也被开

发出来。Huseynova 等 [47]采用氟化六氮杂三乙烯

（HATNA-F12）取代常见的 HAT-CN 作为电荷产生

层，有效增强了器件的发光效率和外量子效率。

Wang 等 [54]采用非掺杂的电荷产生层（LiF/Al/C60/
HAT-CN/NPB）成 功 制 备 了 高 效 超 柔 性 叠 层

OLED，该器件具有良好的柔性和耐久性，在弯曲

半径~3 mm 下循环 3 000 次，仍能保持初始亮度的
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图 8　正向偏压下的电场辅助电荷产生和分离过程示意

图。  （1）MoO3 中深缺陷能级中的电子（实心圆）被

激发到导带；（2）电子从 MoO3 的导带注入到 CsN3∶

BPhen 层的 LUMO；（3）空穴（空心圆）从 MoO3的缺陷

能级注入 NPB 的 HOMO；（4）电子从 NPB 的 HOMO
直接转移到先前提出的 MoO3导带中［64］。

Fig.8　Schematic electric field-assisted charge generation 
and separation processes under forward bias. （1）Elec⁃
trons（solid circle） in deep-lying defect levels within 
MoO3 are excited to the conduction band. （2）Electrons 
are injected from MoO3’s conduction band to the LU⁃
MO of CsN3∶BPhen layer. （3）Holes（open circle） are in⁃
jected from defect levels of MoO3 to NPB’s HOMO. （4）
Electrons are transferred directly from NPB’s HOMO 
into MoO3’s conduction band proposed previously［64］.
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Fig.9　Performance comparison of single layer green light device（device A）， tandem device without ultra-thin Ag metal layer
（device B） and tandem device with ultra-thin Ag metal layer（device C）［72］.
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~90%。Chan 等 [73]基于叠层结构制备了高效窄发

射纯蓝色超荧光 OLED。马东阁课题组设计了一

种多周期交替有机异质结作为电荷产生层 [74]（图

10），将多个 HAT-CN/m-MTDATA 简单交替串联

堆叠，以此制得的叠层红色磷光 OLED 的 EQE 达

到了 31. 8%，其高效电荷传输特性得益于高效的

电荷生成和复合过程，为制备高性能 OLED 提供

了一种全新的方法。另外，他们还采用 HAT-CN/
TAPC 组成高效平面异质结用于电荷产生层与电

荷注入 [55]，制得器件的 EQE 高达 42. 0%，最大电流

效率与功率效率分别为 159. 5 cd/A 和 92. 7 lm/W，

T50达到 1 350 h。

上文提到，与单层  OLED 器件相比，叠层结构

器件的亮度可提高 2 倍，使用寿命可延长 4 倍。而

若将叠层 OLED 显示屏用于智能手机，可降低约

30% 的耗电量，这意味着手机可以搭载容量更小

的电池，机身厚度也可以变得更薄。目前，在量产

OLED 上采用叠层器件的已有 LGD 的车载产品；

而苹果公司则设计了叠层 OLED 发光显示面板的

驱动芯片和 OLED 结构与线路，正由三星显示与

LGD 同时研发量产化技术，该公司计划在未来

iPad 机型、MacBook 和  iMac 产品上采用双叠层结

构的 OLED 面板；国内的京东方正与手机厂商联

合开发应用于手机的叠层 OLED 显示屏。另一方

面，在中大尺寸 OLED 显示屏以及高像素密度 Si
基微显示屏中，OLED 彩色化方案一般是通过白

光加彩色滤光膜实现，白光器件要求高亮度与高

稳定性，叠层结构 OLED 器件将是唯一选择。因

此 ，叠 层 器 件 技 术 是 今 后 高 亮 度 显 示 与 白 光

OLED 器件发展的重要方向，通过人们的深入研

究，该技术将会得到进一步发展和完善。

5　非掺杂 OLED 器件

不管是 p-i-n 结构还是叠层结构，为了实现
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图 10　（a）外加电场下 HAT-CN/m-MTDATA 多周期交变有机异质结的电荷产生和复合过程； （b）叠层 OLED 中作为 HTL、

ETL 和 CGL 的多交替有机异质结工作机理［74］。

Fig.10　（a）Charge generation and recombination processes of HAT-CN/m-MTDATA multialternating organic heterojunction un⁃
der applied voltage. （b）Working mechanism of the multialternating organic heterojunction as HTL， ETL and CGL in 
tandem OLEDs［74］.
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高性能 OLED 器件，避免发光材料由于浓度引

起的猝灭，发光层均采用掺杂技术实现。但是，

掺杂技术也有一些缺点，包括：（1）对于不同颜

色的掺杂剂，需要选择合适的主体材料；（2）在

制备过程中控制共沉积速率和掺杂剂的浓度并

不容易（特别是荧光材料 0. 1%~1% 较低的掺杂

浓度）；（3）掺杂发光体系还需要考虑主体材料

的迁移率、能级等对其他功能的影响；（4）主客

体同时使用，无疑增加了成本。而将发光材料

制备成超薄（一般 <2 nm）发光层，则不仅可以

降低发光材料由于浓度引起的猝灭现象，避免

掺 杂 技 术 的 一 些 缺 点 ，同 时 可 获 得 高 性 能 的

OLED 器 件 。 这 种 非 掺 杂 型 有 机 发 光 二 极 管

（DF-OLED）由于制程简单，不需要掺杂，引起了

学者们的广泛兴趣 [75-78]。

2013 年，本课题组 [79]首次采用非掺杂（Doping 
free）技术制备白光 OLED 器件（图 11），优化后的

器件得到了较低的驱动电压、良好的显色指数

（CRI）值（75）和较高的功率效率（8. 9 lm/W），与

掺杂器件相比，效率提升约 50%，器件性能对比见

表 1。该方法可以简化器件结构与制备工艺，同

时降低器件工作电压和功耗。 2014 年，Nature 

Photonics 将我们的工作评为研究亮点 [80]，指出我

们利用超薄发光层（非掺杂技术）实现了高性能的

杂化白光器件，这将很好地促进白光技术在显示

和照明中的应用。

随后，我们 [81] 采用超薄的纳米发光层（< 1 
nm）制备了结构简单、高效率单发光单元的非掺

杂型白光有机发光二极管（DF-WOLED）。在该工

作中，系统研究了双色和三色器件结构。如图 12
所示，器件结构为 ITO/HAT-CN（100 nm）/NPB（15 
nm）/TAPC（5 nm）/发光层/TmPyPB（35 nm）/LiF（1 
nm）/Al（200 nm）。对于双色 WOLED, 器件 W21
和 W22 的 发 光 层 分 别 为（Ir（dppy）2（dpp）（0. 9 
nm）/TAPC（3. 5 nm）/DSA-ph（0. 5 nm）和 DSA-ph

（0. 5 nm）/Bepp2（3. 5 nm）/Ir（dppy）2（dpp）（0. 9 
nm）；对于三色 WOLED, 发光层分别为 : Ir（piq） 3
（0. 5 nm）/TAPC（1. 5 nm）/Ir（dppy）2（dpp）（0. 9 
nm）/TAPC（3. 5 nm）/DSA-ph（0. 5 nm）和 DSA-ph
（0. 5 nm）/Bepp2（3. 5 nm）/Ir（dpp）2（0. 9 nm）/Bepp2
（3. 5 nm）/Ir（piq）3（0. 5 nm）。经过优化，双色器件

具有电压低、亮度高、色稳定性好以及高效率（~40 
lm·W-1）等特点；三色器件的相关色温（CCT）范围

可达 2 325~8 011 K，最大 CRI 为 91. 3。因此，非

掺杂超薄发光层被证明可以开发出工艺简化且高

性能的杂化 WOLED。

相较于单发光单元有机发光二极管，尽管叠

层有机发光二极管可以有效提升器件性能，特别

是器件寿命，但是叠层有机发光二极管的结构由

于需要有机层数翻倍，制备过程一般比较复杂。

并且，为了获得高性能，叠层有机发光二极管常

常采用掺杂技术，这对于串联 WOLED，无疑进一

步增加了器件的复杂度。我们利用非掺杂技术，

ITO+Glass
MeO⁃TPD∶F4⁃TCNQ

NPB
CBP∶（MPPZ）2Ir（acac）

Spacer
MADN∶DSA⁃ph

TPBi
LiF/Al

20 nm

20 nm
发光层采用
非掺杂技术

TPBi
LiF/Al

ITO+Glass
MeO⁃TPD∶F4⁃TCNQ

NPB
（MPPZ）2Ir（acac）

DSA⁃ph
Spacer 0.5 nm

0.2 nm
1S
3T
3T3T

图 11　掺杂（左）与非掺杂（右）器件结构对比图［79］

Fig.11　Structure comparison diagram of doped（left） and doping-free（right） devices［79］

表 1　掺杂器件与非掺杂器件性能对比［79］

Tab. 1　Performance comparison of doped devices and dop⁃
ing-free devices［79］

器件

非掺杂器件

掺杂器件

Von/1000
（a）/

V
2. 7/4. 1
5. 0/8. 4

CEMax/1000
（b）/

（cd·A-1）
7. 6/6. 5

10. 5/10. 4

PE Max/1000
（c）/

（lm·W-1）
8. 9/5. 0
5. 1/3. 9

（a）开启电压（Von）/在  1 000 cd/m2时的驱动电压（V1000）；（b）最大

电流效率（CEMax）/在 1 000 cd/m2时的 CE（CE1000）;（c）最大功率效

率（PEMax）/PE1000.
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通过使用高效的非掺杂电荷生成层将非掺杂的

发光层和电荷传输层连接起来，实现了高性能的

非掺杂串联 WOLED[82]。如图 13 所示，器件 W1 的

非 掺 杂 双 色 WOLED 结 构 为 ITO/HAT-CN（100 
nm）/NPB（15 nm）/TAPC（5 nm）/Ir（dmppy）2（dpp）
（0. 6 nm）/Bepp2（25 nm）/KBH4（1 nm）/Ag（0. 5 
nm）/HAT-CN（130 nm）/NPB（15 nm）/TAPC（5 nm）/
FIrpic（0. 5 nm）/TmPyPB（50 nm）/LiF（1 nm）/Al

（200 nm），其 中 Bepp2/KBH4/Ag/HAT-CN/NPB 为

电荷生成层 , Ir（dmppy）2（dpp）和 FIrpic 分别为黄

色和蓝色发光材料。采用蓝 -黄双色结构的非掺

杂串联 WOLED 最高效率可以达到 81. 2 cd/A, 效
率比之前最高的非掺杂 WOLED 效率（41. 3 cd/
A）[78]高了约 2 倍；并且比一些掺杂 WOLED 的效

率还要高，器件的最大亮度为 44 886 cd/m2，是非

掺杂白光有机发光中的最高值。

最近，陈旺桥与刘佰全等 [83]提出了一种基于

芘的多环芳烃化合物 WOLED 的白光分子，并以

此实现了高性能非掺杂 WOLED。借助于非掺杂

器 件 结 构 ITO/PEDOT∶PSS/PyS 或 PyD/TPBi（35 
nm）/LiF（1 nm）/Al（100 nm），他们探索了器件的

光电性能，如图 14 所示。当分子结构从 PyS 变为

PyD 时，它们发出的光从绿色变为白色。此外，该

器件的 CRI 达到 66 并且亮度达到 1 135 cd·m-2。

事实上，该 WOLED 的性能是溶液处理的非掺杂

单白光分子 WOLED 最好性能之一 [84-85]。该工作

为进一步开发非掺杂 OLED 器件提供了有益的

思路。

不过，这类非掺杂器件，特别是在制备白光器

件过程中，如何精准控制器件厚度以及限定激子

DSA⁃ph

TmPyPB

ITO
HAT⁃CN
NPB/TAPC

EMLs

TAPC
Ir（dmppy）2（dpp）

Ir（dmppy）2（dpp）
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LiF/Al

图 12　非掺杂的双色和三色器件结构以及所使用的发光材料分子式［81］

Fig.12　Structure of doping-free bicolor and tricolor devices and molecular formula of light emitting materials used［81］
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图 13　串联式 WOLED 的结构示意图以及优化后的器件性能［82］

Fig.13　The schematic structures of tandem WOLED and optimized device performance［82］
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复合区域，对器件工艺以及器件设计提出了新的

挑战。同时 ,非掺杂器件由于采用了超薄的发光

层，会导致激子复合区域较窄，激子密度比较高，

这容易使器件效率滚降严重以及影响器件工作寿

命，这类问题也需要科研工作者关注。

6　OLED 显示驱动技术

前面提到，OLED 是载流子注入型发光器件，

其发光亮度与电流成正比，因此控制 OLED 电流

的大小，就可以控制 OLED 亮暗程度，用于显示时

可实现像素的灰阶调控。控制电流的电路称为驱

动电路，OLED 驱动电路一般可分为两种：无源

（被动式）矩阵驱动（PMOLED）和有源（主动式）矩

阵驱动（AMOLED）。

相对于 AMOLED 技术，PMOLED 由于制作成

本及技术门槛较低（两者结构对比示意图见图

15），率先在产业上获得了应用。目前 PMOLED
在汽车、消费类电子（MP3、电子烟）、医疗仪器、工

控仪表、智能监控、穿戴设备等行业有着广泛的应

用。但受制于 PMOLED 的驱动方式，其驱动电流

峰值较高，电路内阻损耗大，不适用于高分辨率或

大尺寸显示产品。  换而言之，PMOLED 只适合在

低分辨率的小尺寸市场进行大规模应用，当显示

尺寸变大时，PMOLED 将会出现功耗增大、寿命降

低等问题 [16-17]。而 AMOLED 驱动电流峰值相对较

低，功耗低，适用于高分辨率或大尺寸显示产品。

由于显示发展方向是高分辨率、低功耗、大尺寸，

因此本节将主要讨论 AMOLED 的驱动技术。

AMOLED 驱动技术中，薄膜晶体管（TFT）决

定了提供给 OLED 器件电流的能力（见图 15），可

实现 AMOLED 显示驱动的 TFT 主要有 α-Si TFT、
LTPS TFT 以及 MO TFT。 α -Si TFT 技术最为成

（c）
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图 14　非掺杂器件结构以及材料分子式和能级图［83］

Fig.14　The structure diagram of doping-free device， molecular formula of its material and energy level diagram of device compo⁃
nents［83］.
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缓冲层

图 15　PMOLED（a）与 AMOLED（b）结构示意图

Fig.15　The structure diagram of PMOLED（a） and AMOLED（b）

208



第  1 期 邹建华， 等： 有机电致发光器件及显示驱动研究进展

熟，在低成本方面具有优势。然而其迁移率太低

（一般 ~0. 5 cm2·V-1·s-1），对于电流驱动的 AMO⁃
LED 显示屏，为了获得较大的电流，α-Si TFT 的有

源层宽长比需要设计得很大，从而限制了像素开

口率的提高以及显示分辨率的提高，不适合用于

高质量的 AMOLED 显示。另外，α-Si TFT 在长时

间工作时，其阈值电压会发生漂移，从而导致

AMOLED 显示屏亮度衰减较快[86]。因此，基于 α-Si 
TFT 的驱动技术仅仅出现在早期的 AMOLED 技

术开发中 [18-19]。

相比于 α-Si，LTPS 使用激光晶化工艺获得了

更好的电学特性，其电子迁移率可达 50~100 cm2·

V-1·s-1）, 从而带来晶体管尺寸的大幅缩小和分辨

率的大幅提升 ,已经成为中小尺寸高分辨率 AMO⁃
LED 显示的主流背板技术 [87-88]。三星早期提出了

针对 AMOLED 显示的 LTPS 设计，由 6 个 TFT 与 1
个电容组成内部补偿像素电路 [89]，其具体的像素

电路和驱动时序如图 16 所示。

该像素电路的工作过程分为三个阶段：初始

化阶段、编程阶段、发光阶段。

初始化阶段：scan[n-1]由高电平变为低电平，

emi[n]由低电平变为高电平，T34 晶体管打开，T35
和 T36 晶体管关闭，T31 的栅极电压被放电至 Vin⁃
it，T31 晶体管打开；编程阶段：scan[n-1]由低电平

变为高电平，scan[n]由高电平变为低电平，T32 和

T33 晶体管打开，T34 晶体管关闭，T31 的栅极电

压通过 T33、T31、T32 充电到 VDATA - VTHT31；发光阶

段：scan[n]由低电平变为高电平，emi[n]由高电平

变为低电平，T32 和 T33 晶体管关闭，T35 和 T36 晶

体管打开，OLED 开始发光，此时通过 OLED 的电

流见公式（1）：

            IOLED = k (VDATA - VTHT31 - VDD + VTHT31 )2

           = k (VDD - VDATA )2， （1）
其中 k = W

2L
μCOX。

然而，LTPS 在关态偏压下，漏极区会形成较

高的电场，由于其薄膜晶界缺陷态的存在会辅助

隧穿效应的增强，导致较大的反偏漏电流 [90-91]。因

此，虽然 LTPS-TFT 具有较高的迁移率，有助于实

现高分辨率、高刷新频率显示，但其较高的漏电流

给实现低刷新频率显示驱动带来了挑战 [91]。另

外，LTPS-TFT 器件均匀性差、生产工艺复杂、设备

投资高、生产成本居高不下 , 6 代线以上的产线由

于成本原因还无法实现量产 , 其在大尺寸显示领

域的进一步发展受到较大限制。

MO-TFT 技术是近年来备受业界关注并得到

大力发展的新型 TFT 技术，自从 2004 年细野秀

雄 [92]在 Nature 杂志上发表非晶 In-Ga-Zn-O（α -IG⁃
ZO）TFT 研究以来，MO-TFT 的研究引起了广泛关

注。MO-TFT 技术不同于目前 α -Si TFT 和 LTPS-

TFT 技术，其具有较好的迁移率（5~50 cm2·V-1·s-1, 
成膜可使用物理气相沉积（PVD），制作工艺简单，

成本较低，容易实现大面积，并且由于其具有非晶

结构，均匀性较好 [93-97], 可以较好地满足高分辨率、

大尺寸 AMOLED 等新型显示的需求。另外，在工

艺方面，MO-TFT 与 α-Si TFT 兼容度高，可以在原

有 α-Si TFT 生产线基础上通过技术改造实现 MO-

TFT 量产，可大幅度节约设备投资、降低生产成

本。因此，近年来 MO-TFT 技术的发展受到业界

VDD
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C31
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scan[n-1]
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图 16　6T1C 像素电路及驱动时序图

Fig.16　6T1C pixel circuit and driving sequence diagram
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瞩目，成为研究热点，其性能参数与 α -Si TFT 和  LTPS-TFT 的比较见表 2。

前面提到，LTPS-TFT 具有较高的迁移率，有

助于实现高分辨率、高帧率显示，但其较高的漏

电流对实现低帧率显示驱动带来了挑战。而金

属氧化物材料具有较大的禁带宽度、带隙间较

低的缺陷态密度和对空穴输运的抑制，MO-TFT
具有亚阈值摆幅陡峭、漏电流低的优势 [98]。利

用 MO-TFT 的这一特点，苹果公司 [99]提出了 MO
和 LTPS 两者集成的像素电路结构（Low tempera⁃
ture polysilicon and oxide，LTPO），其 TFT 结构示

意图如图 17。这种混合型态的 TFT 不仅综合了

LTPS 与金属氧化物的长处，还可避免两者原有

的缺点，见图 18。LTPS 具有快速的切换速度以

及良好的电流驱动能力，其通道可设计为 PMOS
或者 NMOS 或 CMOS 型；另外，LTPS 与氧化物相

比具有较小的寄生电容，因此可以实现较低功

耗；而 LTPS 原本具有电性不均匀以及较大的暗

电流等缺点，也可以由具有较佳特性的金属氧

化物来实现。

苹果公司提出了针对  AMOLED 显示的  LT⁃
PO 设计，由  7 个  TFT 与 1 个电容（ 7T1C ）组成的

内 部 补 偿 像 素 电 路 [91,98]，该 技 术 最 早 被 应 用 于

2018 年发布的穿戴产品中。图 19 为苹果公司提

出的像素电路及驱动时序，该电路工作过程共分

为三个阶段：初始化阶段、数据写入和阈值电压采

表 2　α⁃Si TFT、LTPS⁃TFT、MO⁃TFT的性能比较［94］

Tab. 2　Performance comparison of α-Si TFT， LTPS-TFT and MO-TFT［94］

薄膜晶体管

α⁃Si TFT
LTPS⁃TFT
MO⁃TFT

迁移率/（cm2·V-1·s-1）

0. 1～0. 5
50～100

5～50

均匀性

较好

较差

较好

稳定性

较差

好

较好

光稳定性

较差

较好

较好

光刻次数

4～5
5～11
4～6

工艺温度/℃
150～350
350～450
150～350

成本/产量

低/高
高/低
低/高

适应产线

>10 G
<6 G

>10 G

切换速度快

低寄生电容

阈值电压摆幅小

高载流子迁移率

LTPS 优点 金属氧化物优点

低漏电流

画质均一性

较好的沟道长宽比
可提高布局效率

低滞后性

图 18　LTPO 技术结合 LTPS 以及金属氧化物技术优点

Fig.18　LTPO technology combines the advantages of LTPS technology and metal oxide technology
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图 17　苹果公司专利中的 LTPO-TFT 结构示意图［98］

Fig.17　The structure diagram of LTPO-TFT in Apples patents［98］
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样阶段、发光阶段。

初始化阶段：VSCAN1 从低电位变为高电位、

VEM1从高电位变为低电位，T3和 T6晶体管打开，T5
晶体管关闭，N1节点电位变为 VINI，N2节点电位变

为 VDD，T2 晶体管打开；数据写入和阈值电压采样

阶段：VSCAN2 由低电位变为高电位、VEM2 从高电位

变为低电位，T1 晶体管打开，T4 晶体管关闭，在初

始化阶段 T2、T3 晶体管都被打开，N2 点的电荷通

过 T1、T2、T3晶体管向 VDATA 放电，直到 T2晶体管关

闭，此时 N2 点的电位为 VDATA + VTHT2，CST 电容两端

的电压差为VDATA + VTHT2 - V INI；发光阶段：VSCAN1、VSCAN2
由高电位变为低电位，VEM1、VEM2 由低电位变为高

电位，T1、T3、T6 晶体管关闭，T4、T5 晶体管打开，

OLED 开始发光，其中 T2 的栅源电压为 VDATA +
VTHT2 - V INI，因此 OLED 的发光电流见公式（2）：

             IOLED = k (VDATA + VTHT2 - V INI - VTHT2 )2

             = k (VDATA - V INI )2， （2）
其中 k = W

2L
μCOX。

在 7T1C 像素电路中，T3晶体管为金属氧化物

TFT，其余晶体管为 LTPS TFT；T3晶体管的作用是

减少 N2 节点的漏电，实现低刷新率，其余的 LTPS 
TFT 是利用 LTPS TFT 迁移率高的特性，提高驱动

电路的驱动能力。

在苹果公司的推动下，韩国三星和 LG 两家公

司布局研发 LTPO 技术，目前三星和 LGD 已实现

手机 LTPO 产品量产。随着三星、LGD 和苹果在

LTPO 领域的布局加快，LTPO 成为高端移动终端

首选，加速了 AMOLED 面板技术的迭代。特别是

国内京东方、维信诺、天马以及华星光电几大主力

AMOLED 面板产线相继宣布自己的 LTPO 背板技

术 AMOLED 产品量产或上市，这为 LTPO 背板技

术的应用加速拉开了序幕。

7　总结与展望

在 OLED 器件方面，经过多年的发展，其器件

结构体系已日趋成熟；但随着新的显示应用对

OLED 器件提出了更严格的要求，比如高亮度

OLED 显示屏、量子点 OLED 显示屏（QD-OLED）、

大尺寸 OLED 显示屏、Micro OLED（即 VR/AR）显

示屏、透明显示屏、车载显示屏，这些均对 OLED
器件亮度、寿命提出了更高的要求，需要开发更好

的 OLED 材料、更优的 OLED 器件结构。而与刚性

OLED 器件相比，柔性 OLED 可折叠、可卷曲的特

点符合更多的终端智能显示需求，预期将成为未

来一段时间内新型显示技术的主流趋势。这对

OLED 器件，包括衬底和封装薄膜的耐弯折特性

也提出了进一步的要求。

对于 OLED 驱动技术来说，LTPS 是目前应用

于 OLED 驱动最为成熟的背板技术，其主要应用

于对分辨率和电子迁移率要求较高的中小尺寸显

示屏；而受限于 LTPS 所需要的设备以及成本因

素，中大尺寸 AMOLED 所使用的驱动技术则是金

属氧化物技术。

随着便携式设备对显示屏提出的低功耗、高

刷新频率、高分辨率（2 k 以上）要求，LTPO 背板特

有的动态低频驱动与低功耗节能技术，则成为不

二的选择。目前基于 IGZO-TFT 的 LTPO 显示技

术已实现小批量量产，但以 IGZO 氧化物为基础的

LTPO 仍然面临很多科学与技术的挑战，无法满足

高低频（1~180 Hz）自由切换，迫切需要开发与
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图 19　7T1C LTPO 方案

Fig.19　7T1C LTPO Scheme
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LTPS 高迁移率相比拟的新型高迁移率（比如≥40 
cm2·V-1·s-1）氧化物沟道材料与器件，实现高性能

LTPO 技术集成，从而满足未来高端显示需求。

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/
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