
!４４"!８#

２０１５$８%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．８

Ａｕｇｕｓｔ２０１５

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．１１２６４０３３，１１４６４０４０），ｔｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｏｆＧｒａｄｕａｔｅ

ＴｅａｃｈｅｒｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．２０１４Ｂ０７９）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＵＦｅｉｐｉｎｇ（１９８０－），ｍａｌｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＯＬＥＤｓ．

Ｅｍａｉｌ：ｌｕｆｐ＿ｓｙｓｕ＠１６３．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｍａｒ．２６，２０１５；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｍａｙ．１５，２０１５

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１５４４０８．０８２３００２
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：１００４４２１３（２０１５）０８０８２３００２６

犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犠狅狉犽犻狀犵犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狋犺犲犆狌狉狉犲狀狋犅犪犾犪狀犮犲犉犪犮狋狅狉狅犳犛犻狀犵犾犲

犔犪狔犲狉犗狉犵犪狀犻犮犔犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犇犻狅犱犲狊

ＬＵＦｅｉｐｉｎｇ，ＬＩＵＸｉａｏｂｉｎ，ＳＨＩＹｉｎｇｌｏｎｇ
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犜犻犪狀狊犺狌犻犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀狊犺狌犻，犌犪狀狊狌７４１００１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅＣｕｒｒｅｎｔＢａｌａｎｃｅＦａｃｔｏｒ（ＣＢＦ）ｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ

ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒＯｒｇａｎｉｃＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅｓ（ＯＬＥＤｓ）ｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇａｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆａ

ｂｉｐｏｌａｒｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒＯＬＥＤｗｉｔｈｏｒｇａｎｉｃｌａｙｅｒｌｅｖｅｌｔｒａｐｓ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｌａｒｇｅｓｔＣＢＦｖａｌｕｅｃａｎｂｅ

ａｃｈｉｅｖｅｄｗｈｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｂａｒｒｉｅｒ（狀）ｉｓｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｈｏｌｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｂａｒｒｉｅｒ（狆）ｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒ

ｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｇｉｏｎａｔａｎｙｉｎｓｔａｎｃｅ．Ｉｎｔｈｅｈｉｇｈｅｒｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔＣＢＦ

ｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ狀＞狆ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｍｏｂｉｌｉｔｙ（μ０狀）ｌａｒｇｅｒｔｈａｎｈｏｌｅ

ｍｏｂｉｌｉｔｙ（μ０狆），ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆμ０狀＜μ０狆，ｉｓｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅ．Ｗｈｅｎμ０狀＝μ０狆，ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ

ＣＢＦｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ狀＝狆ｉｎｔｈｅｅｎｔｉｒｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，

ｔｈｅＣＢＦｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｓａｓｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒｃａｎｐｒｅｓｅｎｔａｎｉｎｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅＯＬＥＤｓｗｏｒｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｃｕｒｒｅｎｔｂａｌａｎｃｅｆａｃｔｏｒ；Ｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ；

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙ；Ｗｏｒｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：２３０．３６７０；０００．６８００；２４０．０３１０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｅａｓｅｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｌｏｗｃｏｓｔ，ａｎｄ

ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈｆｌｅｘｉｂｌｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｍａｋｅ Ｏｒｇａｎｉｃ

ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇ Ｄｉｏｄｅｓ （ＯＬＥＤｓ）ａｔｔｒａｃｔａｌｏｔｏｆ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
［１４］
．ＡｌａｒｇｅｒＣｕｒｒｅｎｔＢａｌａｎｃｅＦａｃｔｏｒ

（ＣＢＦ），ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ，ｃａｎ

ｇｕａｒａｎｔｅｅａｄｅｖｉｃｅｔｏａｃｈｉｅｖｅｈｉｇｈｌｕｍｉｎａｎｃｅａｎｄａｌｏｎｇ

ｅｎｏｕｇｈｗｏｒｋｉｎｇｌｉｆｅｔｉｍｅａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅＣＢＦｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓ，ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓａｌｗａｙｓ

ｍｏｄｉｆｙｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｉｔｈａｔｈｉｎｌａｙｅｒ，

１２００３２８０
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ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｓｅｒｔｉｎｇ ＭｎＯ
［５］， ＬｉＦ

［６］， Ａｌ２Ｏ３
［７］，ｏｒ

ＣｓＣＯ３
［８］
ｉｎｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃａｔｈｏｄｅ／ｏｒｇａｎｉｃ

ｌａｙｅｒ，ｏｒｂｙｉｎｓｅｒｔｉｎｇＣｕＰｃ
［９］
ｏｒ ＭｏＯ３

［１０］
ｉｎｔｏｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅａｎｏｄｅ／ｏｒｇａｎｉｃｌａｙｅｒ，ｔｏａｄｊｕｓｔｔｈｅ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒｓ． Ｍａｌｌｉａｒａｓ ｅｔ ａｌ．

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｕｔｉｌｉｚｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｔｈｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｃａｎｃｈａｎｇｅｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓ，ｔｈｅｒｅｂｙ

ｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅＣＢＦｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓ，ａｎｄａｌｓｏｆｏｕｎｄｔｈａｔ

ｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｅｖｉｃｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｓａｓ

ｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
［１１］
．ＩＭｉｎＣｈａｎｅｔａｌ．

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔａｖｅｒｙｌｏｗｔｕｒｎｏｎｖｏｌｔａｇｅ，ａｌｏｎｇ

ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｌｕｍｉｎａｎｃｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇａｎ

ｕｌｔｒａｔｈｉｎｌａｙｅｒｏｆＮｉｃｋｅｌＯｘｉｄｅ（ＮｉＯ）ｏｎｔｈｅＩｎｄｉｕｍ

ＴｉｎＯｘｉｄｅ（ＩＴＯ）ａｎｏｄｅｔｏｅｎｈａｎｃｅｈｏｌｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎ

ＯＬＥＤ，ｗｈｉｃｈｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅＣＢＦｖａｌｕｅ

ｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓ
［１２］
．Ｍａｒｋｈａｍｅｔａｌ．ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄａｖｅｒｙ

ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｇｒｅｅｎｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｃｅｆｒｏｍ ａｓｉｎｇｌｅ

ｌａｙｅｒｄｅｎｄｒｉｍｅｒＯＬＥＤｆｏｒｍｅｄｂｙｓｐｉｎｃｏａｔｉｎｇ，ａｎｄ

ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｈｉｓｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌｌｙｈｉｇｈｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒ

ａｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｄｅｖｉｃｅｔｏｔｈｅｅｘｃｅｌｌｅｎｔｆｉｌｍ ｆｏｒｍｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｈｉｇｈｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｑｕａｎｔｕｍｙｉｅｌｄ

ｏｆｔｈｅｄｅｎｄｒｉｍｅｒｂｌｅｎｄａｎｄｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｃｈａｒｇｅｉｎｔｏｔｈｅｅｍｉｓｓｉｖｅｌａｙｅｒ
［１３］
．Ｉｎｐｒｅｖｉｏｕｓｐａｐｅｒ，

ｗｅｉｇｎｏｒｅｄｔｈｅｌｅｖｅｌｔｒａｐｓｉｎ ｏｒｇａｎｉｃｌａｙｅｒ，ｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｏｎｔｈｅＣＢＦｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒＯＬＥＤｓｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙａｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｏｆａｂｉｐｏｌａｒｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒＯＬＥＤｗｉｔｈｏｒｇａｎｉｃｌａｙｅｒ

ｔｒａｐｆｒｅｅａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｄｏｐｉｎｇ
［１４］
．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔ，ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ，

ｓｈａｌｌｏｗａｎｄｄｅｅｐｌｅｖｅｌｔｒａｐｓ
［１５］
．Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ｗｅ

ｅｘｔｅｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｔｏｏｒｇａｎｉｃｌａｙｅｒｗｉｔｈｌｅｖｅｌｔｒａｐｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ ＣＢＦ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒＯＬＥＤｓｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．

ＴｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒＯＬＥＤｓｔｏｏｂｔａｉｎｌａｒｇｅｓｔ

ＣＢＦｗｅｒｅａｃｈｉｅｖｅｄａｔｂｏｔｈｌｏｗｅｒａｎｄｈｉｇｈｅｒｗｏｒｋｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣＢＦ

ｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒＯＬＥＤｓａｎｄｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗｅｒｅａｌｓｏｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ｃａｎｐｒｅｓｅｎｔａｎｉｎｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＯＬＥＤ ａｎｄｈｅｌｐｏｎｅｓｆａｂｒｉｃａｔｅｈｉｇｈ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙＯＬＥＤｓ．

１　犕狅犱犲犾

Ｉｎｏｒｇａｎｉｃｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｔｈｉｎｆｉｌｍｓ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔ

ｓｈａｌｌｏｗ ａｎｄ ｄｅｅｐｌｅｖｅｌｔｒａｐｓ．Ｓｈａｌｌｏｗ ｔｒａｐｓ ａｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｄｅｐｔｈ，ａｎｄ ａｒｅ ｔｈｅ

ｄｏｍｉｎａｎｔ，ｗｈｉｌｅｄｅｅｐｌｅｖｅｌｔｒａｐｓａｒｅｌｏｃａｔｅｄｍａｉｎｌｙａｔ

ｔｈｅｍｅｔａｌ／ｏｒｇａｎｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｅ
［１６］
．Ｉｎｏｕｒｐｒｅｖｉｏｕｓｐａｐｅｒｓ，

ｗｅｈａｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆａｂｉｐｏｌａｒｓｉｎｇｌｅ

ｌａｙｅｒＯＬＥＤｗｉｔｈｏｒｇａｎｉｃｌａｙｅｒｔｒａｐｓｆｒｅｅｂｕｔｗｉｔｈｏｕｔ

ｄｏｐｉｎｇ
［１４］
．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｅｘｔｅｎｄｔｈｅ ｍｏｄｅｌｔｏ

ｏｒｇａｎｉｃｌａｙｅｒｗｉｔｈｌｅｖｅｌｔｒａｐｓ．Ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｈａｌｌｏｗ

ｔｒａｐｓ ｉｓ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ
［１７１８］

犺（犈ｔ）＝
犎ｔ
犓Ｂ犜犾

ｅ
犈
ｔ
／犓

Ｂ
犜犾 （１）

ｗｈｅｒｅ犈ｔｉｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｒａｐｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｔｏｔｈｅｅｎｅｒｇｙ

ｏｆｔｈｅＨｉｇｈｅｓｔＯｃｃｕｐｉｅｄ ＭｏｌｅｃｕｌａｒＯｒｂｉｔ（ＨＯＭＯ）

（ｆｏｒｈｏｌｅ），ａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｒａｐｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｔｏｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅ Ｌｏｗｅｓｔ Ｕｎｏｃｃｕｐｉｅｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｏｒｂｉｔ

（ＬＵＭＯ）（ｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎ）．犺（犈ｔ）ｉｓｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｒａｐ

ｓｔａｔｅｓｐｅｒｕｎｉｔｅｎｅｒｇｙｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｒａｐｅｎｅｒｇｙ犈ｔ．

犾ｉｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｒａｐｄｅｐｔｈ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｒａｔｉｏ

ｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｒａｐｅｎｅｒｇｙ犈ｔｃｏｆｔｒａｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｔｏｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙ犓Ｂ犜，ｔｈａｔｉｓ犾＝犈ｔｃ／犓ＢＴ．犎ｔｉｓｔｈｅ

ｔｏｔａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｒａｐｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆ犺（犈ｔ）ａｎｄｐｒｏｐｅｒＦｅｒｍｉª

Ｄｉｒａｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｔｒａｐｅｎｅｒｇｉｅｓｉｎｔｈｅ

ｒａｎｇｅ ［０，∞ ］．Ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ，ｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｃａｒｒｉｅｒｓｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒ

ｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｒａｐｐｅｄｃａｒｒｉｅｒｓ，ａｎｄｔｈｅｙａｒｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｆｏｒ ｆｒｅｅ ｈｏｌｅｓ ａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ
［１９］

狆ｆ＝犖０
ｓｉｎ（π／犾狆）

犎ｔ（π／犾狆［ ］）狆犾狆 （２）

狀ｆ＝犖０
ｓｉｎ（π／犾狀）

犎ｔ（π／犾狀［ ］）狀犾狀 （３）

ｗｈｅｒｅ犖０ｉｓｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔａｔｅｓｏｆＨＯＭＯａｎｄＬＵＭＯ

ｏｆｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌ．狆ａｎｄ狀ｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｈｏｌｅａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｏｒｇａｎｉｃｌａｙｅｒｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｓｕｍｏｆｆｒｅｅａｎｄｔｒａｐｐｅｄｃａｒｒｉｅｒｓｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｌａｙｅｒ
［１９］

狆＝狆犳＋狆狋 （４）

狀＝狀犳＋狀狋 （５）

Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆｄｅｖｉｃｅｗａｓｏｎｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｂｙｔｈｅｆｒｅｅｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｓｏｔｈｅｈｏｌｅａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎｉｎＲｅｆ．［１４］ｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｃｈａｎｇｅｄａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

犑狆＝狇μ狆狆犳犉－犇狆狇
ｄ狆犳
ｄ狓

（６）

犑狀＝狇μ狀狀犳犉＋犇狀狇
ｄ狀犳
ｄ狓

（７）

Ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌａｒｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｏｌｖｅｄ

ｂｙｔｈｅＳｃｈａｒｆｅｔｔｅｒＧｕｍｍｅｌｍｅｔｈｏｄ
［２０２１］

．

２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狊

ＴｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉｓｃｕｓｓｅｓｔｈｅＣＢＦｏｆｔｈｅＯＬＥＤｓｉｎ

ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｔｈｅｈｏｌｅｍｏｂｉｌｉｔｙｖａｌｕｅｓ．

２．１　μ０狀＞μ０狆

Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ ｗｏｒｋｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ ＣＢＦｖａｌｕｅ，ｔｈｅｈｏｌｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂｕｌｋｏｆｏｒｇａｎｉｃｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｃａｓｅｓｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｂａｒｒｉｅｒ （狀）＞，＝ ａｎｄ ＜ ｈｏｌｅ

２２００３２８０



ＬＵＦｅｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ：ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＷｏｒｋｉｎｇＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅＣｕｒｒｅｎｔＢａｌａｎｃｅＦａｃｔｏｒｏｆＳｉｎｇｌｅ
ＬａｙｅｒＯｒｇａｎｉｃＬｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅｓ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｂａｒｒｉｅｒ（φ狆）ｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒＯＬＥＤ ｗｉｔｈ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｏｂｉｌｉｔｙ（μ０狀）ｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｈｏｌｅｍｏｂｉｌｉｔｙ

（μ０狆），ｗｈｅｒｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄａｒｅ：μ狀＝１×１０
－５
ｃｍ

２·

Ｖ
－１·ｓ－１，μ狆＝１×１０

－６
ｃｍ

２·Ｖ－１·ｓ－１，狀０＝狆０＝１×

１０
２１
ｃｍ

－３，犉狀０＝ 犉狆０＝５×１０
５
Ｖ·ｃｍ－１，犜＝３００Ｋ，

犞＝１２Ｖ，犱＝１００ｎｍ，犈犵＝３．０ｅＶ，犖０＝１×１０
２１，

犾狀＝犾狆＝３．０，ε狉＝３．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆμ０狀＞μ０狆

Ｕｎｄｅｒ ａ ｌｏｗｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｅ

ｔｈｅｒｍｉｏｎｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ／ｏｒｇａｎｉｃｌａｙｅｒｉｓｓｍａｌｌａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（１４）ｉｎ

Ｒｅｆ．［１４］，ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆｄｅｖｉｃｅｉｓ ｍａｉｎｌｙ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ，ａｎｄｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，

ｆｅｗｃａｒｒｉｅｒｓｃａｎｂｅｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｌａｙｅｒ

ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｈｉｇｈｅｒ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｊｅｃｔｅｄ

ｃａｒｒｉｅｒｉｓｌｉｔｔｌｅ，ｃａｒｒｉｅｒｓｃａｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｔｏｔｈｅｏｒｇａｎｉｃ

ｆｉｌｍｂｕｌｋｗｉｔｈｌｉｔｔｌｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ／ｏｒｇａｎｉｃ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅ／ｏｒｇａｎｉｃｌａｙｅｒｉｓｎｅａｒｌｙｅｑｕａｌ．Ｉｎ

ｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｔｈｅｈｏｌｅｈａｖｅｎｅａｒｌｙｔｈｅ

ｓａｍｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙａｔｔｈｅｌｏｗｅｒｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒｅｇｉｏｎｗｈｅｎ狀 ＝狆，ｓｏｄｅｖｉｃｅｓｈａｖｅｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ

ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔａｎｄ ＣＢＦｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅ

ｃａｓｅｓｏｆ狀＞狆ａｎｄ狀＜狆，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ａ）．

Ａｓｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｏ ａ

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｉｇｈｅｒｒｅｇｉｏｎ，ｍｏｒｅｃａｒｒｉｅｒｓｃａｎｂｅｉｎｊｅｃｔｅｄ

ｉｎｔｏｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｔｈｉｎｆｉｌｍｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃａｓｅｏｆ

ｌｏｗｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｇｉｏｎ，ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ，

ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｌｏｗｍｏｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｆｉｌｍ，ｓｏｍｅｏｆ

ｔｈｅｉｎｊｅｃｔｅｄｃａｒｒｉｅｒｓｗｉｌｌａｃｃｕｍｕｌａｔｅａｔｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅ／ｏｒｇａｎｉｃ（ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１

（ｂ））．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＥｑｓ．（１４），（１９）ａｎｄ（２０）ｉｎ

Ｒｅｆ．［１４］，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｉｎｊｅｃｔｅｄｈｏｌｅｓａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｊｅｃｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｓｗｈｅｎ狀 ＜狆，ａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ｂ）．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｈｏｌｅｓａｃｃｕｍｕｌａｔｅａｔ

ｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆａｎｏｄｅ／ｏｒｇａｎｉｃｂｅｃａｕｓｅｏｆ

ｔｈｅｉｒｌｏｗｅｒｍｏｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓ．Ｔｈｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｈｏｌｅｓｇｅｎｅｒａｔｅａｎｉｎｎｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗｉｔｈ

ａｎｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，

ｌｅａｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｅｉｎｇ

ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ（＝犞／犔，ｗｈｅｒｅ犞ｉｓｔｈｅ

ａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅａｎｄ犔ｉｓｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｌａｙｅｒ）．

Ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅ

ａｎｏｄｅ／ｏｒｇａｎｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ｔｈｅｌｏｗｅｒｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅａｎｏｄｅ／ｏｒｇａｎｉｃ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ（ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ｂ）ａｎｄ１（ｃ）），ｉｎｔｈｉｓ

ｃａｓｅ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｂａｒｒｉｅｒｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅ

ｃａｓｅｏｆｔｈａｔｃａｒｒｉｅｒｓｗｉｔｈｌｏｗｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅ

ｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅａｎｏｄｅ／ｏｒｇａｎｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．

（１５）ｉｎＲｅｆ．［１４］，ｔｈｅｒｅｂｙｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｈｏｌｅｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｍｏｒｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓｃａｎｂｅ

ｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｏｒｇａｎｉｃｌａｙｅｒｓｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｂａｒｒｉｅｒ

ｉｓｌｏｗｅｒ；ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｉｎｊｅｃｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｓｃａｎｅａｓｉｌｙ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｒｏｍ ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎｔｏｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｂｕｌｋ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｈｏｌｅｓｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｍｏｂｉｌｉｔｙｉｓ

ｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｈｏｌｅ．Ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ，ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｔｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅｃａｔｈｏｄｅ／ｏｒｇａｎｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｉｓｒｅｄｕｃｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｓｉｎｊｅｃｔｅｄｆｒｏｍ

ｂｏｔｈｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｒｅｄｅｅｐｌｙｉｍｂａｌａｎｃｅｄ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．１（ｂ）．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｄｅｖｉｃｅｓｈａｖｅｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔＣＢＦ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃａｓｅｓｏｆ狀＝狆ａｎｄ狀＞狆ａｔｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｒｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｇｉｏｎ．

Ｗｈｅｎ狀ｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｄ狆ｄｅｃｒｅａｓｅｓｕｎｔｉｌ狀＝狆，

ｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｓｒｅｄｕｃｅｄａｎｄｔｈｅ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｈｏｌｅｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅｉｎｊｅｃｔｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｓｃａｎｅａｓｉｌｙｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｒｏｍｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎｔｏ

ｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｂｕｌｋｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｈｏｌｅｓｂｅｃａｕｓｅμ０狀＞μ０狆．

Ｔｈｅｈｏｌｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅａｎｏｄｅ／

３２００３２８０
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ｏｒｇａｎｉｃ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅｃａｔｈｏｄｅ／ｏｒｇａｎｉｃ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ（ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ｂ）），ｔｈｅｒｅｂｙｌｅａｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｉｍｂａｌａｎｃｅｏｆｃａｒｒｉｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｂｏｔｈｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅｃａｓｅ狀 ＜狆，ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｈｏｌｅｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｉｓｒｅｄｕｃｅｄ，ｓｏｔｈｅＣＢＦｖａｌｕｅｉｓ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ狀＜狆ａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｒｗｏｒｋｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｇｉｏｎ．

Ｗｈｅｎ狀ｃｏｎｔｉｎｕｅｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄ狆ｃｏｎｔｉｎｕｅｓｔｏ

ｄｅｃｒｅａｓｅｕｎｔｉｌ狀＞狆，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｉｓ

ｆｕｒｔｈｅｒｒｅｄｕｃｅｄａｎｄｔｈｅｈｏｌｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｉｓｆｕｒｔｈｅｒ

ｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｒｒｉｅｒａｔｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆ

ｔｈｅａｎｏｄｅａｎｄｃａｔｈｏｄｅｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆｔｈｅ ｈｏｌｅｓａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓ，

ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ．

Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，ａｃａｓｅｗｈｅｒｅｉｎｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｓｉｎｊｅｃｔｅｄｆｒｏｍ

ｂｏｔｈｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｗｉｌｌｂｅｅｑｕａｌａｎｄｍａｙａｌｓｏｅｘｉｓｔ，ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｎｄｈｏｌｅｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ａｂｉｌｉｔｙｉｓｆｕｒｔｈｅｒｒｅｄｕｃｅｄ（ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ｂ）），ｓｏ

ｄｅｖｉｃｅｓｈａｖｅｔｈｅｌａｒｇｅｓｔＣＢＦｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃａｓｅｓ

ｏｆ狀＞狆ａｎｄ狀＜狆ａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｒｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒｅｇｉｏｎ．

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅＣＢＦｖａｌｕｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒａｌｌｃａｓｅｓ（狀＞狆，狀＝狆ａｎｄ

狀＜狆），ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ａ）．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ狀＜狆ａｓ

ａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｆｒｏｍｔｈｅｃａｔｈｏｄｅｉｓｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈａｎｔｈｅｈｏｌｅｆｒｏｍ

ｔｈｅａｎｏｄｅｕｎｄｅｒａｇｉｖｅｎｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｇｉｖｅｎ

ｔｈｅｌｏｗｅｒｃａｒｒｉｅｒｍｏｂｉｌｉｔｙｏｆｏｒｇａｎｉｃｌａｙｅｒｓ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｃａｒｒｉｅｒｓｔｈａｔａｃｃｕｍｕｌａｔｅａｔｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ／ｏｒｇａｎｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｈｅｎ ｍｏｒｅ

ｃａｒｒｉｅｒｓａｒｅｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｌａｙｅｒ，ｔｈｅｒｅｂｙ

ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇａｓｔｒｏｎｇｅｒｉｎｎｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｃａｔｈｏｄｅ／ｏｒｇａｎｉｃｂｅｃｏｍｅｓ

ｗｅａｋｅｒ（ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ｃ）），ｔｈｅｒｅｂｙｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＥｑｓ．

（１４），（１５），（１９）ａｎｄ（２０）ｉｎＲｅｆ．［１４］．Ｂｙｃｏｎｔｒａｓｔ，

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｈｏｌｅｓａｔｔｈｅａｎｏｄｅ／ｏｒｇａｎｉｃ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｓｌｏｗｅｒ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｔｈｅａｎｏｄｅ／ｏｒｇａｎｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｅｍａｙｂｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅ

ｃａｔｈｏｄｅ／ｏｒｇａｎｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｅ．Ｔｈｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎ

ｔｈｅｒａｔｅｏｆｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｈｏｌｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｂｅｉｎｇ

ｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｒａｔｅｏｆｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙａｓｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅＣＢＦｏｆｄｅｖｉｃｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｃａｓｅｓｏｆ狀＝狆ａｎｄ狀＞

狆ｈａｖｅｓｉｍｉｌａｒｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ．

２．２　μ０狀＝μ０狆

Ｉｎｔｈｅｃａｓｅ ｏｆμ０狀 ＝μ０狆，Ｆｉｇ．２ ｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ ｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ ＣＢＦ

ｖａｌｕｅ，ｔｈｅｈｏｌｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂｕｌｋｏｆｏｒｇａｎｉｃｌａｙｅｒ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｔｈａｔ狀＞狆，狀＝狆ａｎｄ狀＜狆，

ｗｈｅｒｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄａｒｅ：μ０狀＝１×１０
－５
ｃｍ

２·

Ｖ
－１·ｓ－１，μ０狆＝１×１０

－６
ｃｍ

２·Ｖ－１·ｓ－１，狀０＝狆０＝

１×１０
２１
ｃｍ

－３，犉狀０＝犉狆０＝５×１０
５
Ｖ·ｃｍ－１，犜＝３００Ｋ

，犞＝１２Ｖ，犱＝１００ｎｍ，犈犵＝３．０ｅＶ，犖０＝１×１０
２１，

犾狀＝犾狆＝３．０，ε狉＝３．

Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｓｏｆ狀＝狆，Ｆｉｇ．２（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈａｔ

ｄｅｖｉｃｅｓｈａｖｅｔｈｅｌａｒｇｅｓｔＣＢＦｖａｌｕｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｗｈｅｎ

狀＞狆ａｎｄ狀＜狆ｉｎｔｈｅｅｎｔｉｒｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｆｉｇ．２（ｃ）ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒｂｏｔｈｅｌｅｃｔｒｏｄｅ／

ｏｒｇａｎｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｉｓｅｑｕａｌｗｈｅｎ狀＝狆，ｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｎｄ

ｈｏｌｅｓｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙａｎｄ ｍｏｂｉｌｉｔｙ，

ｗｈｉｃｈ ａｌｌｏｗｓｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｈａｖｅ ａ

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆμ０狀＝μ０狆

４２００３２８０



ＬＵＦｅｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ：ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＷｏｒｋｉｎｇＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅＣｕｒｒｅｎｔＢａｌａｎｃｅＦａｃｔｏｒｏｆＳｉｎｇｌｅ
ＬａｙｅｒＯｒｇａｎｉｃＬｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅｓ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ （ａｓｓｅｅｎｉｎ

Ｆｉｇ．２（ｂ））．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｃａｎａｃｈｉｅｖｅｔｈｅ

ｌａｒｇｅｓｔＣＢＦｖａｌｕｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎ狀≠狆，ｔｈｅｈｏｌｅ

ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｗｉｌｌｂｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏＥｑｓ．（１４），（１９）ａｎｄ（２０）ｉｎＲｅｆ．［１７］，ｓｏｔｈｅＣＢＦ

ｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｗｉｌｌｂｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｈａｔ

ｗｈｅｎ狀 ＝狆．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅＣＢＦｖａｌｕｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｉｍｉｌａｒ

ｔｏｔｈａｔｗｈｅｎμ０狀＞μ０狆，ａｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ．

２．３　μ０狀＜μ０狆

Ｉｎｔｈｅｃａｓｅ ｏｆμ０狀 ＜μ０狆，Ｆｉｇ．３ ｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ ｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ ＣＢＦ

ｖａｌｕｅ，ｔｈｅ ｈｏｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂｕｌｋｏｆｏｒｇａｎｉｃｌａｙｅｒ ，ａｎｄｔｈｅ

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆμ０狀＜μ０狆

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔ狀＞狆，

狀＝狆，ａｎｄ狀＜狆，ｗｈｅｒｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅ：μ０狀＝１×１０
－５
ｃｍ

２·Ｖ－１·ｓ－１，μ０狆＝

１×１０
－６
ｃｍ

２·Ｖ－１·ｓ－１，狀０ ＝狆０ ＝１×１０
２１
ｃｍ

－３，

犉狀０＝犉狆０＝５×１０
５
Ｖ·ｃｍ－１，犜＝３００Ｋ，犞＝１２Ｖ，

犱＝１００ｎｍ，犈犵＝３．０ｅＶ，犖０＝１×１０
２１，犾狀＝犾狆＝３．０，

ε狉＝３．

Ｆｉｇ．３（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈａｔｄｅｖｉｃｅｓｃａｎａｃｈｉｅｖｅｔｈｅ

ｌａｒｇｅｓｔＣＢＦｖａｌｕｅｗｈｅｎ狀＝狆ｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｗｏｒｋｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄｃａｎａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｌａｒｇｅｓｔＣＢＦ

ｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ狀 ＜狆ｉｎｔｈｅｈｉｇｈｅｒｗｏｒｋｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｇｉｏｎ．ＴｈｅＣＢＦｖａｌｕｅｉｎｃｒｅａｓｅｓａｓｔｈｅ

ｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｃａｓｅ

ｗｈｅｎμ０狀＞μ０狆．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｎｔｈｅＣＢＦｖａｌｕｅｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒＯＬＥＤｓｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆａｂｉｐｏｌａｒｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ

ＯＬＥＤｗｉｔｈｏｒｇａｎｉｃｌｅｖｅｌｔｒａｐｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ

ｔｈａｔｔｈｅｌａｒｇｅｓｔＣＢＦｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｗｈｅｎ狀＝狀ｉｎ

ｔｈｅｌｏｗｅｒｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｇｉｏｎｎｏｍａｔｔｅｒμ０狀＞，

＝ ａｎｄ ＜μ０狆．Ｉｎｔｈｅｈｉｇｈｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔＣＢＦｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ

狀＞狆ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆμ０狀＞μ０狆，ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔ

ｂｅｉｎｇｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆμ０狀＜μ０狆．Ｗｈｅｎμ０狀＝

μ０狆，ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔＣＢＦｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ狀＝

狆ｉｎｔｈｅｅｎｔｉｒｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｉｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅＣＢＦｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＹＡＮＧＨｕｉｓｈａｎ，ＷＵＬｉｓｈｕａｎｇ，ＰＡＮＹｕｚｈｕｏ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｗｉｔｈＤＰＶＢｉｅｘｃｔｏｎｂｌｏｃｋｌａｙｅｒｔｏｆａｂｒｉｃａｔｅａｎｄｓｔｕｄｙｏｎｏｐｔｉｃａｌ

ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｕｂｍｏｎｏｌａｙｅｒＯＬＥＤ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１３，４２（７）：７７２７７６．

［２］　ＷＡＮＧＪｉｎ，ＸＩＡＯ Ｘｉｎｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＢｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈｌｙ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔａｎｄｅｍＰｉＮｗｈｉｔｅｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｂａｓｅｄ

ｏｎａｎｅｗｃｈａｒｇｅｇｅｎｅｒａｌｌａｙｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２０１３，４２（２）：１４４１４９．

［３］　ＣＵＩＧｕｏｙｕ，ＬＩＣｈｕａｎｎａｎ，ＬＩＴａｏ，犲狋犪犾．Ｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔ

ｅｍｉｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈＬｉ３Ｎｎｔｙｐｅｄｏｐｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｎｊｅｃｔｉｎｇｌａｙｅｒ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，４０（２）：１９４１９８．

［４］　ＹＡＭＢＥＭＳＤ，ＵＬＬＡＨ Ｍ，ＴＡＮＤＹＫ，犲狋犪犾．ＩＴＯｆｒｅｅｔｏｐ

ｅｍｉｔｔｉｎｇｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄｌｉｇｈｔｏｕｔ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔 犘犺狅狋狅狀犻犮狊犚犲狏犻犲狑狊，２０１４，８（１）：１６５

１７１．

［５］　ＬＵＯＪＸ，ＸＩＡＯＬＸ，ＧＡＮＧＱＨ．Ｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｒｇａｎｉｃ

ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈｉｎｓｕｌａｔｏｒ ＭｎＯ ａｓａｎｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｉｎｊｅｃｔｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱 犘犺狔狊犻犮狊

犔犲狋狋犲狉狊，２００８，９３：１３３３０１１３３３０３．

［６］　ＨＵＮＧＬＳ，ＴＡＮＧＣＷ，ＭＡＳＯＮ ＭＧ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｏｒｇａｎｉｃｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｄｅｖｉｃｅｓｕｓｉｎｇａｎＡｌ／

ＬｉＦｅｌｅｃｔｒｏｄｅ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，１９９７，７０（２）：

１５２１５４．

［７］　ＬＩ Ｆ， ＴＡＮＧ Ｈ， ＡＮＤＥＲＥＧＧ Ｊ． Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｅｄｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｄｉｏｄｅｓｗｉｔｈｔｈｅ Ａｌ２Ｏ３／Ａｌｃａｔｈｏｄｅ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱 犘犺狔狊犻犮狊
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Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９９７，７０（１０）：１２３３１２３５．

［８］　ＺＨＡＮＧＸＷ，ＸＵＪＷ，ＸＵＨＲ，犲狋犪犾．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｅｆｆｅｃｔｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｉｎｖｅｒｔｅｄｔｏｐｅｍｉｔｔｉｎｇｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犪狀犱犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１３，４５：１８１１８４．

［９］　ＴＡＤＡＹＹＯＮＳＭ，ＧＲＡＮＤＩＮＨ Ｍ，ＧＲＩＦＦＩＴＨＳＫ，犲狋犪犾．

ＣｕＰｃｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｒｏｌｅｉｎＯＬＥＤｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ：ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｂａｎｄｅｎｅｒｇｉｅｓ［Ｊ］．犗狉犵犪狀犻犮犈犾犲犮狋狉狅狀，２００４，５：１５７

１６６．
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