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摘要　设计并制作了三个不同厚度的红色有机微腔电致发光器件，器件结构是：Ｇｌａｓｓ／ＤＢＲ／ＩＴＯ（厚度分别为１５０，

１８２，１９６ｎｍ）／ＮＰＢ（８２ｎｍ）／ＤＣＭＡｌｑ３（７１ｎｍ）／ＭｇＡｇ（７０ｎｍ）。实验结果表明，随着氧化铟锡（ＩＴＯ）的厚度增

加，导致整个微腔器件的腔长度增加，器件的谐振模式（发光峰值）改变，由６０４ｎｍ红移到６４０ｎｍ最后到６５６ｎｍ。

ＣＩＥ色坐标由（０．５２，０．４８）变至（０．６１，０．３７）至（０．６１，０．３８），色纯度逐渐提高。性能较好的是ＩＴＯ厚度为１５０ｎｍ

的微腔器件，中心波长位于６０４ｎｍ处，最大亮度达到３２００８ｃｄ／ｍ２，最大电流效率为３．１５ｃｄ／Ａ。这表明ＩＴＯ厚度

对微腔有机电致发光器件的发光性能有着很大影响。
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１　引　　言

全色显示是有机电致发光（ＯＬＥＤ）研究的主要

目标之一。实现全色显示，需要红、绿、蓝三种颜色

发光［１～３］，目前，采用八羟基喹啉铝（Ａｌｑ３）和其他发

光材料已经实现了高效、高色纯度的绿光发射。但

是在红光和蓝光方面相差很多，急需改进。
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当前实现红色发光的途径：１）掺杂可发光的红色

染料，利用能有效进行能量传递的染料掺杂，来实现

红色发光［４～６］；２）用有机稀土配合物作基质或激活

剂，利用稀土离子的发光而获得光谱线宽较窄而色纯

度高的器件，但性能稳定性欠佳，成膜性较差，发光效

率不高［７］。因此，制备红色ＯＬＥＤ器件往往采用掺杂

法，最先使用的染料是激光染料ＤＣＭ
［４］，ＤＣＭ 类化

合物能够发生分子内电荷转移过程，具有长波长的荧

光发射，是一类很好的红色发光染料。但这一类发光

染料仍存在一些缺点：化合物的合成复杂，纯化分离

困难；发光波长不是很理想，发光颜色偏黄；具有严重

的浓度猝灭效应，即器件的效率随掺杂浓度的增大而

降低。因此出现了一个矛盾：当染料的掺杂浓度太小

时，客体发光材料不能够有效地猝灭Ａｌｑ３ 的荧光，使

得器件的对外发光颜色偏黄色（如ＤＣＭ１的掺杂浓度

为０．５％时，发光ＣＩＥ坐标为犡＝０．５６，犢＝０．４４），得

不到真正的红光；而当掺杂浓度较大时器件效率却由

于浓度猝灭效应而降低。

引入微腔结构是一种有效地提高红光器件的发

光效率和色纯度的方法［８，９］。国际上对有机微腔的

腔量子电动力学效应进行了广泛的研究，并获得了

三基色发光的有机微腔发光二极管［１０，１１］。虽然利

用微腔效应已明显提高了有机发光峰值强度和色纯

度，且有半峰全宽窄化等效应［１２，１３］，但在提高总发

光性能方面仍有许多问题有待解决，需要在有机微

腔的结构设计、发光性质和激发态动力学过程等方

面进行深入研究。在微腔方面的研究不但能深化人

们对空间限域条件下光与物质相互作用规律的认

识，而且对推动有机发光器件的实用化进程和研制

微腔激光器［１４，１５］等方面具有非常重要的意义。

本文采用微腔结构以及染料掺杂来实现红光，

重点通过改变微腔长度来进行颜色调制并考察发光

效率和亮度的变化，红光染料采用ＤＣＭ，基质材料

为 Ａｌｑ３，制成器件 Ｇｌａｓｓ／ＤＢＲ／ＩＴＯ／ＮＰＢ／ＤＣＭ

Ａｌｑ３／ＭｇＡｇ，随氧化铟锡（ＩＴＯ）厚度改变，观察红

色微腔器件的各项发光性能的变化趋势。

２有机微腔红光器件结构设计

采用典型的法布里珀罗（ＦＰ）平面微腔有机电

致发光器件（ＭＯＬＥＤ）结构：Ｇｌａｓｓ／ＤＢＲ／ＩＴＯ／有机发

光层／金属电极，金属电极和ＤＢＲ（分布式布拉格反射

镜）是ＦＰ腔的两个反射镜，它们之间形成微型的谐

振腔，ＩＴＯ是正极，光从玻璃基板，ＤＢＲ一侧射出。

微腔的发光在谐振模式（峰值波长）处因相长干

涉而得到加强。谐振模式满足的条件是：光在腔内

往返一周的相位改变是２π的整数倍或光程是波长

的整数倍，即有机微腔的谐振模式满足ＦＰ方程
［１６］

λ犿 ＝
４π狀犻犱犻ｃｏｓθ

φａ＋φｂ－２π犿
，

式中φａ和φｂ 分别为ＤＢＲ和金属反射镜的反射相

移，λ犿 是谐振波长，θ是外部探测角，犿是模式级数，

是整数，狀犻和犱犻为腔内（两反射镜间）各层薄膜的折

射率和厚度。如果是在垂直于微腔器件的方向上测

试，整个腔内的光学长度为犔＝∑
犻

（狀犻×犱犻），犻代

表ＩＴＯ和各个有机层。改变ＩＴＯ的厚度，进而改

变腔内的光学长度，来调整谐振波长，观测谐振波长

的变化，对 ＯＬＥＤ性能影响。进行了几组实验，结

果变化趋势一致，选取其中有代表性的，红光范围内

的一组实验数据来说明。

３　实　　验

共制作了３个微腔器件，具体结构为

器件ａ：Ｇｌａｓｓ／ＤＢＲ／ＩＴＯ（１５０ｎｍ）／ＮＰＢ（８２ｎｍ）／

ＤＣＭＡｌｑ３（７１ｎｍ）／ＭｇＡｇ（７０ｎｍ）。

器件ｂ：Ｇｌａｓｓ／ＤＢＲ／ＩＴＯ（１８２ｎｍ）／ＮＰＢ（８２ｎｍ）／

ＤＣＭＡｌｑ３（７１ｎｍ）／ＭｇＡｇ（７０ｎｍ）。

器件ｃ：Ｇｌａｓｓ／ＤＢＲ／ＩＴＯ（１９６ｎｍ）／ＮＰＢ（８２ｎｍ）／

ＤＣＭＡｌｑ３（７１ｎｍ）／ＭｇＡｇ（７０ｎｍ）。

器件结构和所用材料分子式如图１所示。衬底

采用抛光的普通玻璃，ＤＢＲ和不同厚度的ＩＴＯ均是

采用电子束蒸发的方法沉积在玻璃衬底上，ＤＢＲ的

中心波长为６００ｎｍ，镀层结构为［ＨＬ］２Ｈ，其中 Ｈ为

高折射率材料Ｔａ２Ｏ５（折射率２．１），Ｌ为低折射率材

料ＳｉＯ２（折射率１．４６），厚度分别为７１ｍｍ和１０２ｎｍ。

图１ 器件结构和所用材料分子式

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｄｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄ

ｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＭｇＡｇ和Ａｌｑ３ＤＣＭ由真空热蒸发采用双源同

时蒸镀的的方法获得，其中 Ｍｇ和Ａｇ的蒸发速率为

９８７１
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１０∶１，Ａｌｑ３和ＤＣＭ的蒸发速率之比为１００∶２，膜厚

和沉积速率均由ＺＭＫⅢ膜厚监控仪进行监测。

该组器件的发光面积均为２ｍｍ×１．９ｍｍ。测

量时将ＩＴＯ与ＤＦ１７３０ＳＢ５Ａ型直流稳压电源的正

极相连，ＭｇＡｇ电极与电源的负极相连；电致发光

谱（ＥＬ）是采用ＰＲ６５０荧光光谱仪在垂直于器件表

面的方向测得的。

４　结果与讨论

图２为微腔器件ａ，ｂ，ｃ的电致发光光谱图。由

图２可知，器件ａ的发光峰位于６０４ｎｍ，半峰全宽

为３２ｎｍ；器件ｂ的发光峰位于６４０ｎｍ，半峰全宽

为３６ｎｍ；器件ｃ的发光峰位于６５６ｎｍ，半峰全宽为

３２ｎｍ。随着ＩＴＯ层厚度由１５０ｎｍ（器件ａ）增加至

１９６ｎｍ（器件ｃ），引起微腔器件的总体腔长增加，导

致发光峰值由６０４ｎｍ红移至６５６ｎｍ。并且３个微

腔器件的电致发光（ＥＬ）谱中的半峰全宽都较窄，基

本一样。器件的 ＣＩＥ色坐标为：ａ：（０．５２，０．４８），

ｂ：（０．６１，０．３７），ｃ：（０．６１，０．３８），从中可知，随厚度

增加，色纯度得到进一步改善。这说明ＩＴＯ的厚度

变化引起微腔器件整体腔长的改变，进而导致器件

发光峰值以及ＣＩＥ色坐标的变化。

图２ 测量的器件ａ，ｂ，ｃ的电致发光光谱

Ｆｉｇ．２ ＭｅａｓｕｒｅｄＥＬｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｃｖｉｃｅａ，ｂａｎｄｃ

　　图３为微腔器件ａ，ｂ，ｃ的亮度－电流密度关系

曲线。由图可以看到，相同电流密度下，器件ａ的亮

度好于ｂ，ｃ，其最大亮度为３２００８ｃｄ／ｍ２。

图４是器件ａ，ｂ，ｃ的发光效率电流密度关系曲

线，可以看到，这几个微腔器件都是随着电流密度的

增加发光效率变化比较平稳，说明器件性能稳定。器

件ａ的发光效率远好于ｂ，ｃ。最大效率为３．１５ｃｄ／Ａ。

图５是微腔器件的折射率分布和电场强度分布

图，可以看到，器件ａ的电场强度最大值正好在界面

处，也就是激子复合发光处。而器件ｂ，ｃ的电场强

度的峰值远离了界面处，所以器件ａ的性能好于器

件ｂ，ｃ。另外，器件的亮度和电流效率与ＥＬ谱的峰

图３ 微腔器件的亮度 电流密度关系曲线

Ｆｉｇ．３ ＬｕｍｉｎａｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＭＯＬＥＤ

图４ 微腔器件的发光效率 电流密度关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅ

ＭＯＬＥＤ

值位置是否更靠近绿光以及积分面积中绿光所占比

例是否更多有直接关系，人眼对绿光最敏感，即绿光

的视见函数最大，所以导致峰值位置更靠近绿光波

长范围的器件ａ的发光亮度和电流效率最高。但对

色纯度而言，器件ｃ最好。因此，在应用微腔结构来

提高器件的色纯度的同时，制作红、蓝光器件时也必

须要考虑器件的亮度和效率，把器件的发光峰设计

到一个更合适的位置。

图５ 微腔器件的折射率分布和电场强度分布

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＭＯＬＥＤ

５　结　　论

通过改变ＩＴＯ的厚度来改变微腔的腔长度，设

计并制作了３个红光有机微腔电致发光器件。性能
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较好 的 红 光 微 腔 发 光 器 件 ［Ｇｌａｓｓ／ＤＢＲ／ＩＴＯ

（１５０ｎｍ）／ＮＰＢ（８２ ｎｍ）／ＤＣＭＡｌｑ３ （７１ ｎｍ）／

ＭｇＡｇ（７０ｎｍ）］的电致发光（ＥＬ）峰位于６０４ｎｍ，

半峰全宽仅为３２ｎｍ，最大亮度３２００８ｃｄ／ｍ２，最大

发光效率３．１５ｃｄ／Ａ。通过ＩＴＯ厚度的增加（改变

微腔长度），微腔器件ＥＬ峰（谐振波长）可从６０４ｎｍ

调节到６５６ｎｍ，色纯度进一步改善，但亮度和电流

效率有所降低。这表明ＩＴＯ厚度的变化对微腔有

机电致发光器件的发光特性有着很大的影响。

参 考 文 献
１Ｐ．Ｅ．Ｂｕｒｒｏｗｓ，Ｇ．Ｇｕ，Ｓ．Ｒ．Ｆｏｒｒｅｓｔ．Ｓｔａｃｋｅｄ ｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔ

ｅｍｉｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｆｏｒｆｕｌｌｃｏｌｏｒｆｌａｔｐａｎｅｌｄｉｓｐｌａｙｓ［Ｃ］．犛犘犐犈 ，

１９９８，３３６３：２６９～２７７

２Ｓ．Ｗ．Ｌｉｕ，Ｃ．Ａ．Ｈｕａｎｇ，Ｊ．Ｈ．Ｌｅｅ犲狋犪犾．．Ｂｌｕｅｍｉｘｅｄｈｏｓｔｏｒｇａｎｉｃ

ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ ［Ｊ］．犜犺犻狀 犛狅犾犻犱 犉犻犾犿狊，２００４，４５３：

３１２～３１５

３ＳｕｏＦａｎ，ＹｕＪｕｎｓｈｅｎｇ，ＤｅｎｇＪｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｇｒｅｅｎ ｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ ｕｓｉｎｇ ＰＳＴＰＤ ａｓ ｈｏｌｅ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｌａｙｅｒ ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（１１）：

２０２１～２０２６

　 锁　钒，于军胜，邓　静等，ＰＳＴＰＤ空穴传输层的高亮度绿光有

机电致发光器件的研究［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（１１）：２０２１～２０２６

４Ｃ．Ｗ．Ｔａｎｇ，Ｓ．Ａ．ＶａｎＳｌｙｋｅ，Ｃ．Ｈ．Ｃｈｅｎ．Ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆ

ｄｏｐｅｄｏｒｇａｎｉｃｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ｊ．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９８９，６５（９），

３６１０～３６１６

５Ａ．Ｏ’Ｒｉｏｒｄａｎ，Ｅ．Ｏ’Ｃｏｎｎｏｒ，Ｓ．Ｍｏｙｎｉｈａｎ犲狋犪犾．．Ｎａｒｒｏｗ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｒｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

ｌａｎｔｈａｎｉｄｅｄｏｐｅｄｐｏｌｙｍｅｒｔｈｉｎｆｉｌｍｓ ［Ｊ］．犜犺犻狀犛狅犾犻犱 犉犻犾犿狊，

２００５，１（４９）：２６４～２６９

６ＺｈｏｎｇＪｉａｎ，Ｃｈｅｎｇ Ｊｉａｎｂｏ，Ｃｈｅｎ Ｗｅｎｂｉｎ犲狋 犪犾．．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｉｇｈｌｙｂｒｉｇｈｔｒｅｄｄｏｐｉｎｇｏｒｇａｎｉｃ

ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（９）：

１３９２～１３９６

　 钟　建，成建波，陈文彬等．高亮度掺杂红色有机电致发光器件的

制备与光电性能研究［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（９）１３９２～１３９６

７Ｓｏｎｇ Ｌｉｎ，Ｘｕ Ｚｈｅｎｇ， Ｈｕａｎｇ Ｊｉｎｚｈａｏ 犲狋 犪犾．． Ｏｒｇａｎｉｃ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｄｅｖｉｃｅｕｓｉｎｇａｎｏｖｅｌｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｒａｒｅｅａｒｔｈｓ

ｃｏｍｐｌｅｘｅｓａｓｒｅｄｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｙｅｒ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·

犔犪狊犲狉，２００８，１９（３）：３０８～３１１

　 宋　林，徐　征，黄金昭等．新型稀土配合物红色有机电致发光器

件［Ｊ］．光电子·激光，２００８，１９（３）：３０８～３１１

８ＭａＦｅｎｇｙｉｎｇ，ＳｕＪｉａｎｐｏ，ＣｈｅｎｇＤｏｎｇｍｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｒｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｄｉｏｄｅ［Ｊ］，犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（８）：１３９７～１３９９

　 马凤英，苏建坡，程东明等．高效高亮度有机红色微腔发光二极管

［Ｊ］．光子学报，２００７，３６（８）：１３９７～１３９９

９ＭａＦｅｎｇｙｉｎｇ，ＺｈａｎｇＣｈｕｎｙｕ，ＬｉｕＸｉｎｇｙｕａｎ犲狋犪犾．．Ｒｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ ｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ ［Ｊ］ ．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，３３（７）：８３５～８３８

　 马凤英，张春玉，刘星元等．有机微腔红光发射器件［Ｊ］．光子学

报，２００４，３３（７）：８３５～８３８

１０Ａ．Ｄｏｄａｂａｌａｐｕｒ，Ｌ．Ｊ．Ｒｏｔｈｂｅｒｇ，Ｒ．Ｈ．Ｊｏｒｄａｎ犲狋犪犾．．Ｐｈｙｓｉｃｓａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．犑．

犃狆狆犾．犘犺狔狊，１９９６，８０（１２）：６９５４～６９６４

１１Ｓ．Ｔｏｋｉｔｏ，Ｔ．Ｔｓｕｔｓｕｉ，Ｙ．Ｔａｇａ．Ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｄｉｏｄｅｓｆｏｒｓｔｒｏｎｇｌｙｄｉｒｅｃｔｅｄｐｕｒｅｒｅｄ，ｇｒｅｅｎ，ａｎｄｂｌｕｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９９９，８６（５）：２４０７～２４１１

１２ＺｈａｎｇＣｈｕｎｙｕ，Ｌｉｕ Ｘｉｎｇｙｕａｎ，Ｍａ Ｆｅｎｇｙｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｏｒｇａｎｉｃ

ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｇｒｅｅｎｃｏｌｏｒｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（１）：１１１～１１５

　 张春玉，刘星元，马凤英等．有机微腔绿光发光二极管［Ｊ］．光学学

报，２００６，２６（１）：１１１～１１５

１３Ｚｈａｎｇ Ｃｈｕｎｙｕ，Ｘｉａｏ Ｌｉｇｕａｎｇ，Ｑｉｎ Ｌｉ犲狋 犪犾．．Ｂｌｕｅ ｃｏｌｏｒ

ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００９，２９（７）：１９６７～１９７２

　 张春玉，肖力光，秦丽等．蓝色微腔有机发光器件［Ｊ］．光学学报，

２００９，２９（７）：１９６７～１９７２

１４ＬｉＴｅ，ＮｉｎｇＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＳｕｎＹａｎｆａｎｇ犲狋犪犾．．Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆ９８０

ｎｍｈｉｇｈｐｏｗｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（５）６４１～６４５

　 李　特，宁永强，孙艳芳等．９８０ｎｍ高功率 ＶＣＳＥＬ的光束质量

［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（５）：６４１～６４５

１５ＭａＪｉａｎｌｉ，Ｈａｏ Ｙｏｎｇｑｉｎ，ＺｈｏｎｇＪｉｎｇｃｈａｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（８）１０５５～１０５８

　 马建立，郝永芹，钟景昌等．垂直腔面发射激光器中选择性氧化

工艺稳定性研究［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（８）：１０５５～１０５８

１６Ｂ．Ｙ．Ｊｕｎｇ，Ｎ．Ｙ．Ｋｉｍ，Ｃ．Ｌｅｅ犲狋犪犾．．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｒｅｓｏｎａｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｒｏｍ ｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙｕｓｅｏｆａ

ＦａｂｒｙＰéｒｏｔｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犱犗狆狋犻犮狊，２００２，

４１（１６）：３３１２～３３１８

１９７１


