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摘要: 设计并合成了一种新型的可交联电子传输材料 ＴＶ￣Ｔ２Ｔꎮ 该材料经过热交联之后具有优异的抗溶剂
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的双层薄膜(２. ３７ ｎｍ)ꎬ可以有效减少漏电流的产生ꎮ 随后ꎬ将 ＴＶ￣Ｔ２Ｔ 应用于三层溶液法制备的倒置有机发

光二极管中ꎬ获得了 ５. １％ ＥＱＥ 的器件性能ꎬ是不加 ＴＶ￣Ｔ２Ｔ 的器件性能(ＥＱＥ 为 ３. ０％ )的 １. ７ 倍ꎮ
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ｉｓ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ＯＬＥＤ. Ｍａｎｙ ｅｘｃｅｌ￣
ｌｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ[３１￣３４] .
Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ ｔｒｉａｚｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｌａｙｅｒｓ[３５￣４２] . Ｐａｒ￣
ｔｉｃｕｌａｒｌｙꎬ ２ꎬ４ꎬ６￣ｔｒｉ([１ꎬ１′￣ｂｉｐｈｅｎｙｌ]￣３￣ｙｌ)￣１ꎬ３ꎬ５￣ｔｒｉａ￣
ｚｉｎｅ (Ｔ２Ｔ) ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ｔｈｅ ＥＴＬ ｆｏｒ ｉｔｓ ｇｏｏｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ[４３￣４４] . Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓꎬ Ｔ２Ｔ ａｓ
ａ ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｉｓ ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ａｎｄ ｏｎｌｙ ｓｕｉｔ￣
ａｂｌｅ ｆｏｒ ｖａｃｕｕｍ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｏｔ
ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｗｉｔｈ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ.

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋꎬ ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｔ２Ｔꎬ ｔｈｅ ２ꎬ

４ꎬ６￣ｔｒｉｓ(４′￣ｖｉｎｙｌ￣[１ꎬ１′￣ｂｉｐｈｅｎｙｌ]￣３￣ｙｌ)￣１ꎬ３ꎬ５￣ｔｒｉ￣
ａｚｉｎｅ ( ＴＶ￣Ｔ２Ｔ)ꎬ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅ￣
ｓｉｚｅｄ. ＴＶ￣Ｔ２Ｔ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋａｂｌｅ
ｕｎｉｔ ｗｈｉｌｅ ｍａｉｎｔａｉｎｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ Ｔ２Ｔ ａｓ ｗｅｌｌ.
Ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｕｎｏｃｃｕｐｉｅｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｏｒｂｉｔａｌ (ＬＵＭＯ) ｏｆ
ＴＶ￣Ｔ２Ｔ ｉｓ － ３. ５ ｅＶꎬ ｌｙｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＬＵＭＯ ｌｅｖ￣
ｅｌｓ ｏｆ ＺｎＯ( － ４. ０ ｅＶ) ａｎｄ ２ꎬ６￣ｂｉｓ(３￣(ｃａｒｂａｚｏｌ￣９￣
ｙｌ)ｐｈｅｎｙｌ)ｐｙｒｉｄｉｎｅ(２ꎬ６￣Ｄｃｚｐｐｙ) ( － ２. ６ ｅＶ) ∶ ｔｒｉｓ
(２￣(４￣ｔｏｌｙｌ) ｐｈｅｎｙｌｐｙｒｉｄｉｎｅ) ｉｒｉｄｉｕｍ ( Ｉｒ (ｍｐｐｙ) ３ )
( － ２. ４ ｅＶ)ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＴＶ￣Ｔ２Ｔ ｗｏｕｌｄ ｆａ￣
ｃｉｌｉｔａｔｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ. Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈ￣
ｎｅｓｓ ｏｆ ＺｎＯ / ２ꎬ６￣Ｄｃｚｐｐｙ∶ Ｉｒ(ｍｐｐｙ) ３ ａｎｄ ＺｎＯ / ＴＶ￣
Ｔ２Ｔ / ２ꎬ６￣Ｄｃｚｐｐｙ∶ Ｉｒ(ｍｐｐｙ) ３ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｏ
ｂｅ ２. ３９ ｎｍ ａｎｄ ２. ２７ ｎｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏ￣
ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｙꎬ ｐｈｏｔｏ￣ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙꎬ ｃｈａｒｇｅ
ｍｏｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｒｏｓｉｏｎ ｆｏｒ ＴＶ￣Ｔ２Ｔ
ｗｅｒｅ ｆｕｌｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ. Ｔｒｉ￣ｌａｙｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ＯＬＥＤｓ ｗｅｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＺｎＯ /
ＴＶ￣Ｔ２Ｔ / ２ꎬ６￣Ｄｃｚｐｐｙ ∶ Ｉｒ (ｍｐｐｙ)３ . Ａ ｍａｘｉｍｕｍ ５. １％
ＥＱＥ ｏｆ ＯＬＥＤｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋａｂｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ＴＶ￣
Ｔ２Ｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｃｈｉｅｖｅｄꎬ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ３. ０％
ＥＱＥ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ＴＶ￣Ｔ２Ｔ ｌａｙｅｒꎬ ｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇ
１. ７￣ｆｏｌｄ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ.

２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
２. １　 Ｇｅｎｅｒａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ( ＥＡ) ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｖａｒｉｏ Ｍｉｃｒｏ ｃｕｂｅ. Ｔｈｅ １Ｈ ａｎｄ １３Ｃ ＮＭＲ ｉｎ ｔｈｅ
ＣＤＣｌ３ ｓｐｅｃｔｒａ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａ Ｂｒｕｋｅｒ ＮＭＲ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ. Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ( ＴＧＡ )
ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＮＥＴＺＳＣＨ ＴＧ ２０９ Ｆ１(Ｇｅｒ￣
ｍａｎｙ) ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｂｙ ｈｅａｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ２５ ℃ ｔｏ ３００ ℃ ａｔ ｔｈｅ ｈｅａｔ￣
ｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ １０ ℃ / ｍｉｎ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｃａｌｏｒｉｍ￣
ｅｔｒｙ(ＤＳＣ) ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ＴＶ￣Ｔ２Ｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ＮＥＴＺＳＣＨ ＤＳＣ
２００Ｆ３ ＭＡＩＡ (Ｇｅｒｍａｎｙ) ａｔ ａ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ １０ ℃ /
ｍｉｎ ｆｒｏｍ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ３００ ℃ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｎｉ￣
ｔｒｏｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ. Ｔｈｅ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ￣ｖｉｓｉｂｌｅ (ＵＶ) ａｂ￣
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ( ＰＬ) ｓｐｅｃｔｒａ
ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｅｒｋｉｎ￣Ｅｌｍｅｒ Ｌａｍｂｄａ ７５０
ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ ａ Ｈｉｔａｃｈｉ Ｆ￣４６００ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｔｏｍ Ｆｏｒｃｅ Ｍｉｃｒｏｓｃｏ￣
ｐｙ ( ＡＦＭ ) ｉｍａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｖｅｅｃｏ
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Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ３１００ ａｔ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｔａｐｐｉｎｇ ｍｏｄｅ. Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ￣ｖｏｌｔａｇｅ( Ｉ￣Ｖ) ａｎｄ ｌｕｍｉ￣
ｎａｎｃｅ￣ｖｏｌｔａｇｅ ( Ｌ￣Ｖ ) ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ
ｗｉｔｈ ａ ｃｏｍｐｕｔｅｒ￣ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｋｅｉｔｈｌｅｙ ２４００ Ｓｏｕｒｃｅｍｅ￣
ｔｅｒ. Ｔｈｅ ＵＰＳ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ.
２. ２ 　 Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｉｎｖｅｒｔ￣

ｅｄ ＯＬＥＤｓ
Ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｄｅｖｉｃｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ＩＴＯ ｗｉｔｈ ｇｌａｓｓ ｓｕｂ￣

ｓｔｒａｔｅ ｗａｓ ｅｔｃｈｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐａｔｔｅｒｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃ￣
ｔｉｖｅ ｄｅｖｉｃｅ ａｒｅａ ｗａｓ ２ ｍｍ × ２ ｍｍ. Ｎｅｘｔꎬ ｔｈｅ ｓｕｂ￣
ｓｔｒａｔｅ ｗａｓ ｗａｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔꎬ ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒꎬ
ｗｉｐｅｄ ｗｉｔｈ ｅｔｈａｎｏｌꎬ ａｎｄ ｓｏｎｉｃａｔｅｄ ｉｎ ｅｔｈａｎｏｌ ｓｏｌｕ￣
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ３０ ｍｉｎ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙ. Ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇꎬ ｔｈｅ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗａｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｏ２ ￣ｐｌａｓｍａ ｆｏｒ ５ ｍｉｎ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ １２０ Ｗ. ＺｎＯ ＮＰｓ ｗｅｒｅ ｓｐｉｎ￣ｃｏａ￣
ｔｅｄ ｏｎ ａ ｐｒｅ￣ｃｌｅａｎｅｄ ＩＴＯ ｇｌａｓｓ ａｔ ２ ３００ ｒ / ｍｉｎ ｆｏｒ ４０
ｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｔ １２０ ℃ ｆｏｒ １０ ｍｉｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｇｌｏｖｅ ｂｏｘ. Ｎｅｘｔꎬ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋａｂｌｅ ＴＶ￣Ｔ２Ｔ ｗａｓ
ｓｐｉｎ￣ｃｏａｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｉｌｍ ｗａｓ ａｎ￣
ｎｅａｌｅｄ ａｔ １５０ ℃ ｆｏｒ １０ ｍｉｎ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｗａｓ ａｎｎｅａｌｅｄ
ａｔ ２３０ ℃ ｆｏｒ ３０ ｍｉｎ. Ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌ(２ꎬ６￣Ｄｃｚｐｐｙ∶ Ｉｒ(ｍｐｐｙ)３(１∶ ０. １ ｗｔ. ｒａｔｉｏ)) ｉｎ
ｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ｗａｓ ｓｐｉｎ￣ｃｏａｔｅｄ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ＥＴＬ ａｎｄ ｄｒｉｅｄ
ａｔ ８０ ℃ ｆｏｒ ３０ ｍｉｎ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｏｌｖｅｎｔ. Ｆｉｎａｌ￣
ｌｙꎬ １ꎬ１￣ｂｉｓ [(ｄｉ￣４￣ｔｏｌｙｌａｍｉｎｏ) ｐｈｅｎｙｌ] ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ
( ＴＡＰＣ)ꎬ ｈｅｘａａｚａｔｒｉｐｈｅｎｙｌｅｎｅｈｅｘａｃａｂｏｎｉｔｒｉｌｅ ( ＨＡＴ￣
ＣＮ)ꎬ ＭｏＯ３ ａｎｄ Ａｌ ｗｅｒｅ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙ ｖａｃｕｕｍ ｄｅｐｏｓｉ￣
ｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ５ ×１０ －４ Ｐａ.
２. ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｔｈｅ ＺｎＯ ＮＰｓ[４５] ｗｅｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｓｏ￣
ｌｕｔｉｏｎ￣ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｓｉｎｇ Ｚｎ ａｃｅｔａｔｅ ａｎｄ ｔｅｔ￣
ｒａｍｅｔｈｙｌａｍｍｏｎｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ (ＴＭＡＨ) ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ.
Ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｒｏｃｅｅｄｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: ａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ ０. ５ ｍｏｌ / Ｌ ＴＭＡＨ ｉｎ ｅｔｈａｎｏｌ ａｎｄ ａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ０. １
ｍｏｌ / Ｌ ｚｉｎｃａｃｅｔａｔｅ ｉｎ ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｓｕｌｐｈｏｘｉｄｅ (ＤＭＳＯ)
ｗｅｒｅ ｍｉｘｅｄ ａｎｄ ｓｔｉｒｒｅｄ ｆｏｒ １ ｈ ｉｎ ａｎ ａｍｂｉｅｎｔ ａｔｍｏｓ￣
ｐｈｅｒｅ. Ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｗａｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｃｅｎ￣
ｔｒｉｆｕｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｗａｓｈｅｄ. Ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｒａｎｓｐａｒ￣
ｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ ｗａｓ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｉｎ ｂｕｔａｎｏｌ ａｔ ａ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２０ ｍｇ / ｍＬ
２. ４　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
２. ４. １ 　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｔｈｅ ２ꎬ４ꎬ６￣ｔｒｉｓ (３￣ｂｒｏｍｏｐｈｅ￣

ｎｙｌ)￣１ꎬ３ꎬ５￣ｔｒｉａｚｉｎｅ(Ｂｒ￣Ｔ２Ｔ)
３￣ｂｒｏｍｏｂｅｎｚｏｎｉｔｒｉｌｅ (１１. ６ ｇꎬ ６３. ７ ｍｍｏｌ) ｗａｓ

ａｄｄｅｄ ｔｏ ａ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｃｏｎｉｃａｌ ｆｌａｓｋ(２５０ ｍＬ). Ｔｈｅｎꎬ
ｔｒｉｆｌｕｏｒｏｍｅｔｈａｎｅｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ (２０. ３ ｍＬꎬ ６. ７ ｍｍｏｌ)
ｗａｓ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｉｃａｌ ｆｌａｓｋ ｗｉｔｈ ａ ｓｙｒｉｎｇｅ
ｓｌｏｗｌｙ ｉｎ ａｎ ｉｃｅ ｂａｔｈ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｉｘｔｕｒｅ
ｗａｓ ｓｔｉｒｒｅｄ ａｔ ０ ℃ ｆｏｒ ａｂｏｕｔ ３０ ｍｉｎꎬ ｔｈｅｎ ｓｌｏｗｌｙ
ｗａｒｍｅｄ ｔｏ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｉｒｒｅｄ ｆｏｒ ａｂｏｕｔ １２
ｈ. Ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ ｆｉｎａｌｌｙ ｐｕｒｉｆｉｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ Ｂｒ￣
Ｔ２Ｔ ａｓ ａ ｗｈｉｔｅ ｓｏｌｉｄ (１０. ３ ｇꎬ ５９. ３ ｍｍｏｌ) (ｙｉｅｌｄ:
８８. ８％ ): １Ｈ ＮＭＲ (４００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３): δ ８. ８０(ｔꎬ
１Ｈ)ꎬ８. ６４(ｄꎬ １Ｈ)ꎬ ７. ７６(ｄꎬ １Ｈ)ꎬ ７. ４６ (ｔꎬ １Ｈ). １３Ｃ
(１０１ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３): δ １７０. ６４ꎬ １３７. ６５ꎬ １３５. ７７ꎬ
１３１. ８４ꎬ １３０. ２８ꎬ １２７. ６４ꎬ １２３. ０３ꎬ ７７. ３６. Ａｎａｌ.
Ｃａｌｃｄ ｆｏｒ Ｃ２１Ｈ１２Ｎ３Ｂｒ３(％ ): Ｃ ４６. １９ꎬ Ｈ ２. ２２ꎬ Ｎ
７. ７ꎻ ｆｏｕｎｄ: Ｃ ４６. ２２ꎬ Ｈ ２. ２５ꎬ Ｎ ７. ６５.
２. ４. ２　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｔｈｅ Ｐｒｏｄｕｃｔ ２ꎬ４ꎬ６￣ｔｒｉｓ(４′￣ｖｉ￣

ｎｙｌ￣[１ꎬ１′￣ｂｉｐｈｅｎｙｌ]￣３￣ｙｌ)￣１ꎬ３ꎬ５￣ｔｒｉａｚｉｎｅ
(ＴＶ￣Ｔ２Ｔ)

Ｂｒ￣Ｔ２Ｔ(２ ｇꎬ ３. ７ ｍｍｏｌ)ꎬ (４￣ｖｉｎｙｌｐｈｅｎｙｌ) ｂｏ￣
ｒｏｎｉｃ ａｃｉｄ (１. ９１ ｇꎬ １２. ８８ ｍｍｏｌ)ꎬ Ｐｄ ( ＰＰｈ３ ) ４

(４２４ ｍｇꎬ ０. ３６８ ｍｍｏｌ) ａｎｄ ｔｅｒｔ￣ｂｕｔｙｌｐｈｏｓｐｈｏｎｉｕｍ
ｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｂｏｒａｔｅ(２１３. ６ ｍｇꎬ ０. ７３６ ｍｍｏｌ) ｗｅｒｅ
ａｄｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ １００ ｍＬ ｆｌａｓｋ. Ｔｈｅｎꎬ １ꎬ４￣ｄｉｏｘａｎｅ
ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌａｓｋ ａｎｄ ｓｔｉｒｒｅｄ ｔｏ ｄｉｓｓｏｌｖｅ ｔｈｅ Ｂｒ￣
Ｔ２Ｔ. Ａｆｔｅｒｗａｒｄｓꎬ ｔｈｅ ｆｌａｓｋ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｗｉｔｈ Ｎａ２ＣＯ３

(７. ８ ｇꎬ ７３. ６ ｍｍｏｌ) ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｓｙｒｉｎｇｅ ａｎｄ ｋｅｐｔ
ｖａｃｕｕｍ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ ｈｅａｔｅｄ ｔｏ ９５ ℃
ａｎｄ ｒｅａｃｔｅｄ ｆｏｒ １２ ｈꎬ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｅｄ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ＴＶ￣Ｔ２Ｔ
ａｓ ａ ｗｈｉｔｅ ｓｏｌｉｄ (１. ６ ｇꎬ ２. ６ ｍｍｏｌ)(ｙｉｅｌｄ: ８０. ０％):
１Ｈ ＮＭＲ (４００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３ ) δ ９. ００ ( ｓꎬ １Ｈ)ꎬ
８. ７５( ｄꎬ １Ｈ)ꎬ ７. ８４ ( ｄꎬ １Ｈ)ꎬ ７. ７２ ( ｄꎬ １Ｈ)ꎬ
７. ６５( ｔꎬ １Ｈ)ꎬ ７. ５７ ( ｄꎬ １Ｈ)ꎬ ６. ８１ (ｍꎬ １Ｈ)ꎬ
５. ８５(ｄꎬ １Ｈ)ꎬ ５. ３３(ｄꎬ １Ｈ). １３Ｃ ＮＭＲ(１０１ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δ １７１. ６８ꎬ １４１. ２０ꎬ １４０. １３ꎬ １３６. ９７ꎬ １３６. ７４ꎬ
１３６. ４１ꎬ １３１. １０ꎬ １２９. ２０ꎬ １２７. ９９ꎬ １２７. ４８ꎬ １２７. ４２ꎬ
１２６. ８２ꎬ １１４. １７ꎬ ７７. ３６ꎬ ７７. ０４ꎬ ７６. ７３. Ａｎａｌ.
Ｃａｌｃｄ ｆｏｒ Ｃ４５ Ｈ３３ Ｎ３ (％ ): Ｃ ８７. ７７ꎬ Ｈ ５. ４１ꎬ Ｎ
６. ８２ꎻ ｆｏｕｎｄ: Ｃ ８７. ８ꎬ Ｈ ５. ５ꎬ Ｎ ６. ７.

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｔｈｅ ｒｏｕｔｅ ｆｏｒ ＴＶ￣Ｔ２Ｔ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ

Ｆｉｇ. １ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｏｎｌｙ ａ ｔｗｏ￣ｓｔｅｐ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ.
Ｆｉｒｓｔꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｏｆ ３ ￣ｂｒｏｍｏｂｅｎｚｏｎｉｔｒｉｌｅ ｗａｓ
ｒｅａｃｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉｆｌｕｏｒｏｍｅｔｈａｎｅ￣
ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ ａｔ ０ ℃ ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ２ꎬ４ꎬ
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Ｆｉｇ. １　 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｏｕｔｅ ｆｏｒ ＴＶ￣Ｔ２Ｔ

６￣ｔｒｉｓ(３￣ｂｒｏｍｏｐｈｅｎｙｌ)￣１ꎬ３ꎬ５￣ｔｒｉａｚｉｎｅ(Ｂｒ￣Ｔ２Ｔ) ｗａｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ８８. ８％ . Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ Ｂｒ￣Ｔ２Ｔ
ｗａｓ ｒｅａｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ( ４￣ｖｉｎｙｌｐｈｅｎｙｌ ) ｂｏｒｏｎｉｃ ａｃｉｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ Ｓｕｚｕｋｉ￣Ｍｉｙａｕｒａ ｃｒｏｓｓｉｎｇ￣ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｏ
ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ＴＶ￣Ｔ２Ｔ ｗｉｔｈ ａ ｙｉｅｌｄ ｏｆ
８０. ０％ . Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｒ￣Ｔ２Ｔ ａｎｄ
ＴＶ￣Ｔ２Ｔ ｗｅｒｅ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｂｙ １Ｈ ＮＭＲꎬ １３Ｃ ＮＭＲꎬ
ａｎｄ ＥＡ.

Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ(ＰＬ) ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ＴＶ￣
Ｔ２Ｔ ｆｉｌｍｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｉｎｇ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ２. Ｔｈｅ ＵＶ￣Ｖｉｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｉｎｇ
ｓｔａｙｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＰＬ ｐｅａｋ ｏｆ ｔｈｅ ＴＶ￣Ｔ２Ｔ ｉｓ
４４６ ｎｍ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｉｎｇ ａｎｄ ４４４ ｎｍ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｉｎｇꎬ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｉｍｐｌｙｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋ￣
ｉｎｇ ｏｆ ＴＶ￣Ｔ２Ｔ ｗｏｕｌｄ ｎｏｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒ￣
ｔｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｕｎｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ ｌｉｎｋｉｎｇ.
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Ｆｉｇ. ２　 ＵＶ￣Ｖｉｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ＰＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ＴＶ￣Ｔ２Ｔ ｂｅ￣
ｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｉｎｇ

Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａ￣
ｂｉｌｉｔｙꎬ ＴＧＡ ａｎｄ ＤＳＣ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ ＴＶ￣Ｔ２Ｔꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ＴＧＡ ａｎｄ ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ３.
Ｔｈｅｙ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｗａｓ ａｔ
ａｂｏｕｔ ２１８ ℃ꎬ ａｓ ｓｅｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ３(ａ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｔｄ) ｗａｓ ４３０ ℃ (５％ ｗｅｉｇｈｔ

ｌｏｓｓ)ꎬ ａｓ ｓｅｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ３ ( ｂ). Ａｆｔｅｒ ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｉｎｇꎬ
ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｐｅａｋꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ３(ｂ)ꎬ
ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＴＶ￣Ｔ２Ｔ ｗａｓ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ.
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Ｆｉｇ. ３　 (ａ)ＤＳＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ＴＶ￣Ｔ２Ｔ ｗｉｔｈ ａ ｈｅａｔｉｎｇ
ｏｆ １０ ℃ / ｍｉｎ ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ. (ｂ)ＴＧＡ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ＴＶ￣Ｔ２Ｔ ｗｉｔｈ ａ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ １０ ℃ / ｍｉｎ
ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ.

Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｏｒｂｉｔ (ＨＯＭＯ)
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ＴＶ￣Ｔ２Ｔ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ
Ｐｈｏｔｏｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ(ＵＰＳ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａｂｏｕｔ
－ ６. ５ ｅＶꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ４. Ｔｈｅ ＬＵＭＯ ｏｆ ｔｈｅ
ＴＶ￣Ｔ２Ｔ ｗａｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ － ３. ５ ｅＶ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｎｄ(ＣＢ) ＺｎＯ ( － ４. ０
ｅＶ) ａｎｄ ｌｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＺｎＯ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｍｉｓ￣
ｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ＴＶ￣Ｔ２Ｔ ａｓ ＥＴＬ ｃｏｕｌｄ
ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｔｏ ｉｎｊｅｃｔ ｆｒｏｍ ＺｎＯ ｔｏ
ＴＶ￣Ｔ２Ｔ ａｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ. Ａｌｌ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ
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Ｆｉｇ. ４　 ＵＰＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＴＶ￣Ｔ２Ｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ＴＶ￣Ｔ２Ｔ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ
Ｔａｂ. １.

Ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｅｄ ＴＶ￣Ｔ２Ｔ ｆｉｌｍ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ
ＵＶ￣Ｖｉｓ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏｎ ｑｕａｒｔｚ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓꎬ ｗｉｔｈ ｔｏｌｕ￣
ｅｎｅꎬ ｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅꎬ ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｕｒａｎ ａｎｄ ｄｉｃｈｌｏｒｏ￣
ｅｔｈａｎｅ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｏｌｖｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ. ５ ( ａ). Ｔｈｅ ＵＶ￣Ｖｉｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ
ｃｈａｎｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｉｎｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ＴＶ￣Ｔ２Ｔ ｆｉｌｍｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｏｌｖｅｎｔｓꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｅｄ ＴＶ￣
Ｔ２Ｔ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｌｖｅｎｔｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ
ｓｏｌｖｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＴＶ￣Ｔ２Ｔ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇ

Ｔａｂ. １　 Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＴＶ￣Ｔ２Ｔ

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ＴＣＬ / ℃ ａ Ｔｄ / ℃ ｂ λａｂｓ / ｎｍｃ λＰＬ / ｎｍｃ ＨＯＭＯ / ｅＶｄ ＬＵＭＯ / ｅＶ Ｅｇ / ｅＶｅ

ＴＶ￣Ｔ２Ｔ ２１８ ４３０ ２８３ ４４４ ６. ５ ３. ５ ３. ０

ａ Ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ＤＳＣ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ｂ Ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ＴＧＡ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ｃ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｂｙ ｓｐｉｎ￣ｃｏａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ａ ｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｏｅｔｈ￣
ａｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ ｄ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ２１. ２２ －Ｅｋ ｆｒｏｍ ＵＰＳꎬ ｅ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＵＶ￣Ｖｉｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ(Ｅｇ ＝１２４０ / λ).

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ(Ｆｉｇ. ５(ｂ)). Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗａｓ ２２０ ℃ ｆｏｒ
３０ ｍｉｎ.

Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄ￣
ｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＴＶ￣Ｔ２Ｔꎬ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
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Ｆｉｇ. ５　 (ａ)ＵＶ￣Ｖｉｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｄ ＴＶ￣Ｔ２Ｔ
ｆｉｌｍｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｉｎｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｏｌｕｅｎｅꎬ ｃｈｌｏｒｏｂｅｎ￣
ｚｅｎｅꎬ ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｕｒａｎ ａｎｄ ｄｉｃｈｌｏｒｏｅｔｈａｎｅ. ( ｂ) Ｓｏｌ￣
ｖｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＴＶ￣Ｔ２Ｔ ｒｉｎｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｏｌｕｅｎｅ ａｔ ｖａｒｉ￣
ｏｕｓ ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.

ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＡＦＭ. Ｔｈｅ ｆｉｌｍｓ ｗｅｒｅ: ( ａ) ＺｎＯ
(３０ ｎｍ)ꎬ(ｂ)ＺｎＯ(３０ ｎｍ) / ＴＶ￣Ｔ２Ｔ(１０ ｎｍ)ꎬ(ｃ)
ＺｎＯ ( ３０ ｎｍ ) / ＴＶ￣Ｔ２Ｔ ( １０ ｎｍ ) / ２ꎬ ６￣Ｄｃｚｐｐｙ ∶
Ｉｒ(ｍｐｐｙ) ３ (４０ ｎｍ)ꎬ ａｎｄ (ｄ) ＺｎＯ(３０ ｎｍ) / ２ꎬ６￣
Ｄｃｚｐｐｙ∶Ｉｒ(ｍｐｐｙ) ３(４０ ｎｍ). Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ６. Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
ｏｆ ｔｈｅ ＺｎＯ / ＴＶ￣Ｔ２Ｔ / Ｉｒ ( ｍｐｐｙ) ３ (２. ２７ ｎｍ) ｗａｓ
ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ＺｎＯ / ２ꎬ６￣Ｄｃｚｐｐｙ∶ Ｉｒ(ｍｐｐｙ) ３

(２. ３９ ｎｍ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｃｙ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｍａｙ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＴＶ￣Ｔ２Ｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗ￣
ｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ.

Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＺｎＯ ｔｏ ＴＶ￣Ｔ２Ｔꎬ ｔｈｒｅｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｅｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
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Ｆｉｇ. ６　 ( ａ) ＡＦＭ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＺｎＯ(３０ ｎｍ).
(ｂ)ＡＦＭ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＺｎＯ(３０ ｎｍ) /
ＴＶ￣Ｔ２Ｔ(１０ ｎｍ). ( ｃ) ＡＦＭ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ＺｎＯ(３０ ｎｍ) / ＴＶ￣Ｔ２Ｔ (１０ ｎｍ) / ２ꎬ６￣Ｄｃｚｐｐｙ ∶
Ｉｒ(ｍｐｐｙ)３(４０ ｎｍ). (ｄ)ＡＦＭ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ＺｎＯ(３０ ｎｍ) / ２ꎬ６￣Ｄｃｚｐｐｙ∶ Ｉｒ(ｍｐｐｙ)３(４０ ｎｍ).
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ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＴＶ￣Ｔ２Ｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓꎬ １ꎬ ３ꎬ ５￣ｔｒｉｓ ( １￣ｐｈｅｎｙｌ￣１Ｈ￣ｂｅｎｚｉｍｉｄａｚｏｌ￣２￣ｙｌ )
ｂｅｎｚｅｎｅ(ＴＰＢｉ)ꎬ ａｎｄ １ꎬ３ꎬ５￣ｔｒｉ[(３￣ ｐｙｒｉｄｙｌ)￣ｐｈｅｎ￣
３￣ｙｌ]ｂｅｎｚｅｎｅ(ＴｍｐｙＰｂ)ꎬ ａｓ ｔｈｅ ＥＴＬꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ＩＴＯ / ＺｎＯ
(２０ ｎｍ) / ＥＴＬ(４０ ｎｍ) / ８￣ｈｙｄｒｏｘｙｑｕｉｎｏｌｉｎｏｌａｔｏ￣ｌｉｔｈ￣
ｉｕｍ(Ｌｉｑ)(２ ｎｍ) / Ａｌ(１００ ｎｍ)ꎬ ｆｏｒ ＴｍＰｙＰｂꎬ ＴＰ￣
Ｂｉꎬ ＴＶ￣Ｔ２Ｔ ａｓ ｄｅｖｉｃｅ １ꎬ２ꎬ３ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ７. Ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＴＶ￣Ｔ２Ｔ ａｓ ｔｈｅ ＥＴＬ ｓｈｏｗｅｄ ｍｕｃｈ
ｂｅｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＴＶ￣Ｔ２Ｔ
ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｃｈａｒｇｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ .

Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ＯＬＥＤｓ ｗｅｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＩＴＯ / ＺｎＯ(３０ ｎｍ) / ＴＶ￣Ｔ２Ｔ(ｘ ｎｍ) / ２ꎬ

1000

3.5
V /V

Cu
rre

nt
de
ns
ity

/(
m
A·

cm
-2
)

3.02.52.0１．５１．００ ０.5-0.5

1200

８00

６00

４00

２00

0

Ｄｅｖｉｃｅ １
Ｄｅｖｉｃｅ 2
Ｄｅｖｉｃｅ 3

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ＥＯＤｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＴｍＰｙ￣
Ｐｂꎬ ＴＰＢｉ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｅｄ ＴＶ￣Ｔ２Ｔ.

６￣Ｄｃｚｐｐｙ∶ Ｉｒ ( ｍｐｐｙ) ３ (４０ ｎｍ) / ＴＡＰＣ (３０ ｎｍ) /
ＨＡＴ￣ＣＮ(１０ ｎｍ) / ＭｏＯ３(１０ ｎｍ) / Ａｌ(１２０ ｎｍ)ꎬ ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ８(ａ). Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｌａｙｅｒ ｏｆ
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Ｆｉｇ. ８　 (ａ)ＯＬＥＤ ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ. ( ｂ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ￣ｌｅｖｅｌ ｄｉａｇｒａｍｓ. ( ｃ) Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ / ｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｖｓ. ｖｏｌｔａｇｅ
(Ｊ￣Ｖ￣Ｌ). (ｄ)Ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ / ｐｏｗｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖｓ. ｌｕｍｉｎａｎｃｅ(ＣＥ￣Ｌ￣ＰＥ). (ｅ)Ｌｕｍｉｎａｎｃｅ￣ｅｘｔｅｒｎａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
(Ｌ￣ＥＱＥ). (ｆ)Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ￣ＥＬ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ.



　 第 ９ 期 　 　 ＧＡＯ Ｚｈａｏꎬ ｅｔ ａｌ. : Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ａ Ｎｏｖｅｌ Ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋａｂｌｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ＯＬＥＤ １０９９　

ＺｎＯ ａｎｄ ＴＶ￣Ｔ２Ｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｏｆ ２ꎬ６￣Ｄｃｚ￣
ｐｐｙ ∶ Ｉｒ ( ｍｐｐｙ) ３ ｗｅｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｓｐｉｎ ｃｏａｔｉｎｇ.
Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ￣ｌｅｖｅｌ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ￣
ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ８(ｂ). Ｆｏｒ ｏｐｔｉ￣
ｍｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＴＶ￣Ｔ２Ｔꎬ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｅｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄꎬ ｎａｍｅｌｙ ｄｅｖｉｃｅ Ａ: ｗｉｔｈｏｕｔ
ｔｗｏ ＥＴＬ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂａｓｅｄ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ＴＶ￣
Ｔ２Ｔꎻ ｄｅｖｉｃｅ Ｂ: ＴＶ￣Ｔ２Ｔ(５ ｎｍ)ꎻ ｄｅｖｉｃｅ Ｃ: ＴＶ￣
Ｔ２Ｔ(１０ ｎｍ)ꎻ ｄｅｖｉｃｅ Ｄ: ＴＶ￣Ｔ２Ｔ(１５ ｎｍ). Ｔｈｅ

ｄｅｖｉｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ８(ｃ) － ( ｆ).
Ａｌｌ ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ Ｔａｂ. ２. Ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ Ｃ
ｗｉｔｈ ａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ １０ ｎｍ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａｎ ＥＱＥ ｏｆ
５. １％ ꎬ ａ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ(ＣＥ) ｏｆ １６. ９ ｃｄ / Ａꎬ ａ
ｐｏｗｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ(ＰＥ) ｏｆ ８. ２３ ｌｍ / Ｗ. Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ
ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ Ａ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ＴＶ￣Ｔ２Ｔ ｏｎｌｙ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａ
ｍａｘｉｍｕｍ ＥＱＥ ｏｆ ３. ０％ ꎬ ａ ＣＥ ｏｆ １０. １ ｃｄ / Ａꎬ ａ ＰＥ
ｏｆ ４. ９２ ｌｍ / Ｗ. Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ＥＱＥꎬ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ
ＴＶ￣Ｔ２Ｔ ａｃｈｉｅｖｅｄ １. ７￣ｆｏｌｄ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ

Ｔａｂ. ２　 ＥＬ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ＯＬＥＤ

Ｄｅｖｉｃｅ
ＴＶ￣Ｔ２Ｔ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｖｏｎ
ａ

１００ ｃｄ / ｍ２ １ ０００ ｃｄ / ｍ２

ＣＥ ＰＥ ＥＱＥ ＣＥ ＰＥ ＥＱＥ

Ｍａｘｉｍｕｍ
ＣＥ

Ｍａｘｉｍｕｍ
ＰＥ

Ｍａｘｉｍｕｍ
ＥＱＥ

ＣＩＥ
(ｘꎬ ｙ)

Ａ ｗｉｔｈｏｕｔ ２. ５ ２. ７ １. ８ ０. ８ ９. ７ ４. ９ ２. ８ １０. ２ ４. ９ ３. ０ (０. ３ꎬ ０. ６)

Ｂ ５ ２. ５ ２. ２ １. ６ ０. ５ ７. ５ ４. ３ ２. ２ １２. ２ ５. ３ ３. ６ (０. ３ꎬ ０. ６)

Ｃ １０ ２. ５ ４. ０ ２. ９ １. ０ １５. ３ ８. ２ ４. ６ １６. ９ ８. ２ ５. １ (０. ３ꎬ ０. ６)

Ｄ １５ ２. ５ ２. １ １. ６ ０. ６ １０. ０ ５. ５ ３. ０ １３. ０ ６. ２ ３. ９ (０. ３ꎬ ０. ６)

ａＴｕｒｎ ｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ａｔ １ ｃｄｍ － ２ꎻ Ｖｏｎ: Ｖꎻ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ: ｎｍꎻ ＣＥ: ｃｄＡ － １ꎻ ＰＥ: ｌｍＷ － １ꎻ ＥＱＥ: ％ ꎻ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｅ ｄｅ ＬＥｃｌａｉｒａｇｅ

(ＣＩＥ) ａｔ １ ０００ ｃｄｍ － ２ .

ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｔ.

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ａ ｎｅｗ ＥＴＬ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｎａｍｅｌｙ ＴＶ￣Ｔ２Ｔꎬ ｈａｓ

ｂｅｅｎ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ. ＴＶ￣Ｔ２Ｔ ｍａｉｎｔａｉｎｓ
ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｔ２Ｔꎬ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎｔｉｍｅꎬ
ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ｇｏｏｄ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ
ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｉｎｇ ｕｎｉｔｓ. Ｔｈｅ ＬＵＭＯ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＴＶ￣Ｔ２Ｔ
( － ３. ５ ｅＶ) ｌｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＬＵＭＯ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＺｎＯ
( － ４. ０ ｅＶ) ａｎｄ ２ꎬ６￣Ｄｃｚｐｐｙ( － ２. ６ ｅＶ) ∶ Ｉｒ(ｍｐ￣

ｐｙ) ３ ( － ２. ４ ｅＶ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｃｈａｒｇｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＺｎＯ ｔｏ ｔｈｅ ２ꎬ６￣Ｄｃｚｐｐｙ ∶
Ｉｒ(ｍｐｐｙ) ３ . Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ＴＶ￣Ｔ２Ｔꎬ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ＴＶ￣Ｔ２Ｔ ｂａｓｅｄ ｄｅｖｉｃｅ
ｓｈｏｗｅｄ ａ ｌｏｗｅｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ ２. ２７ ｎｍ. Ｕｓｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ＺｎＯ / ＴＶ￣Ｔ２Ｔ / ２ꎬ６￣Ｄｃｚｐｐｙ∶ Ｉｒ(ｍｐｐｙ) ３ ｔｒｉ￣
ｌａｙｅｒ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ＯＬＥＤｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａ
ｍａｘｉｍｕｍ ＥＱＥ ｏｆ ５. １％ . Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｏ ａ ３. ０％
ＥＱＥ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ＴＶ￣Ｔ２Ｔꎬ ｔｈｅ ｔｒｉ￣ｌａｙｅｒｅｄ
ｄｅｖｉｃｅ ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ １. ７￣ｆｏｌｄ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ:

[ １ ] ＴＡＮＧ Ｃ ＷꎬＶＡＮＳＬＹＫＥ Ｓ Ａ. Ｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｄｉｏｄｅｓ [Ｊ]. Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. Ｌｅｔｔ. ꎬ １９８７ꎬ５１(１２):９１３￣９１５.
[ ２ ] ＬＥＥ Ｃ ＢꎬＵＤＤＩＮ ＡꎬＨＵ Ｘꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ａｌｑ３ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ＯＬＥＤ [Ｊ]. Ｍａｔｅｒ. Ｓｃｉ. Ｅｎｇ. Ｂꎬ

２００４ꎬ１１２(１):１４￣１８.
[ ３ ] ＬＥＥ ＳꎬＫＯＯ ＨꎬＣＨＯ Ｓ. Ｍａｓｋ￣ｌｅｓｓ ｐａｔｔｅｒｎｉｎｇ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ ｕｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｂｉａｓｉｎｇ ｏｎ

ｐｉｘｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ [Ｊ]. Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１５ꎬ１０６(１７):１７３３０３￣１￣４.
[ ４ ] ＷＡＮＧ ＢꎬＷＡＮＧ Ｚ ＫꎬＬＩＡＮＧ Ｊꎬｅｔ ａｌ. . Ｆｌａｓｈ￣ｅｖａｐｏｒａｔｅｄ ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｆｉｌｍｓ ｔｏｗａｒｄ ｌｏｗ￣ｃｏｓｔ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ￣

ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [Ｊ]. Ｊ. Ｍａｔｅｒ. Ｃｈｅｍ. Ｃꎬ ２０１７ꎬ５(４１):１０７２１￣１０７２７.
[ ５ ] ＹＵＮ Ｗ ＭꎬＪＡＮＧ ＪꎬＮＡＭ Ｓꎬｅｔ ａｌ. . Ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｅｖａｐｏｒａｔｅｄ ＳｉＯ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ａｓ ａ ｖｅｒｓａｔｉｌｅ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｆｏｒ ｐｌａｓｍａ￣ｂａｓｅｄ ＯＬＥＤ

ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ [Ｊ]. ＡＣＳ Ａｐｐｌ. Ｍａｔｅｒ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０１２ꎬ４(６):３２４７￣３２５３.
[ ６ ] ＣＨＥＮ Ｊ ＸꎬＴＡＯ Ｗ ＷꎬＸＩＡＯ Ｙ Ｆꎬｅｔ ａｌ. . Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｒａｎｇｅ￣ｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｄｅｌａｙｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｔｔｅｒｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｆｏｒ

ｂｏｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ [Ｊ]. ＡＣＳ Ａｐｐｌ. Ｍａｔｅｒ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０１９ꎬ１１(３２):２９０８６￣２９０９３.
[ ７ ] 贾克辉ꎬ徐颖ꎬ高劲松ꎬ等. 等离子辅助镀膜技术 [Ｊ]. 发光学报ꎬ ２００２ꎬ２３(６):６２３￣６２６.

ＪＩＡ Ｋ ＨꎬＸＵ ＹꎬＧＡＯ Ｊ Ｓꎬｅｔ ａｌ. . Ｐｌａｓｍａ ｉｏｎ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏａｔｉｎｇ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ. Ｊ. Ｌｕｍｉｎ. ꎬ ２００２ꎬ２３(６):
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６２３￣６２６. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
[ ８ ] ＥＣＣＨＥＲ ＪꎬＺＡＪＡＣＺＫＯＷＳＫＩ ＷꎬＦＡＲＩＡ Ｇ Ｃꎬｅｔ ａｌ. . Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ ｓｐｉｎ￣ｃｏａｔｉｎｇ:ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ

ｃｏｌｕｍｎａｒ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ＯＬＥＤｓ [Ｊ]. ＡＣＳ Ａｐｐｌ. Ｍａｔｅｒ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０１５ꎬ７(３０):１６３７４￣１６３８１.
[ ９ ] ＨＵ ＺꎬＹＩＮ ＹꎬＡＬＩ Ｍ Ｕꎬｅｔ ａｌ. . Ｉｎｋｊｅｔ ｐｒｉｎｔｅｄ ｕｎｉｆｏｒｍ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ａｓ ｃｏｌｏｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ ｆｏｒ ｆｕｌｌ￣ｃｏｌｏｒ ＯＬＥＤ ｄｉｓｐｌａｙｓ

[Ｊ]. Ｎａｎｏｓｃａｌｅꎬ ２０２０ꎬ１２(３):２１０３￣２１１０.
[１０] ＬＩＵ ＸꎬＹＵ ＺꎬＹＵ Ｍ Ｊꎬｅｔ ａｌ. . Ｉｒｉｄｉｕｍ(Ⅲ)￣ｃｏｍｐｌｅｘｅｄ ｐｏｌｙｄｅｎｄｒｉｍｅｒｓ ｆｏｒ ｉｎｋｊｅｔ￣ｐｒｉｎｔｉｎｇ ＯＬＥＤｓ:ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚ￣
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