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摘要： 钙钛矿发光二极管（PeLED）因其光谱可调、可溶液加工带来的潜在低成本潜力，被视为下一代高清显

示技术中极具前景的候选者，在学术界与产业界均备受关注。目前，溶液旋涂法是实验室制备钙钛矿的常用

的方法之一，但该方法面临高沸点有毒溶剂、结晶不均匀、大面积成膜差等瓶颈。相比之下，真空热蒸发法有

效克服了上述困难：该方法无需使用溶剂、环境友好；蒸发厚度与速率控制精度高；且与有机发光二极管

（OLED）产线相兼容，有望推动 PeLED 向大尺寸显示产业化迈进。本文首先归纳了三种真空热蒸发法的常用

工艺方式，随后介绍了近年来红、绿、蓝三色高效 PeLED 在材料策略、界面优化、性能提升等方面的研究进展，

最后展望了真空热蒸发法在商业化进程中面临的挑战与未来发展方向。
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Abstract： Metal halide perovskite light-emitting diodes （PeLEDs） are attracting intense academic and industrial 
interest for next-generation high-definition displays because of their readily tunable emission and the cost advantages 
offered by solution processability.  Spin-coating is currently the most widely used route to deposit perovskite films， 
yet it suffers from high-boiling toxic solvents， uncontrolled crystallization and poor large-area uniformity.  Vacuum 
thermal evaporation circumvents these limitations： it is solvent-free， environmentally benign， allows angstrom-level 
thickness and rate control， and is fully compatible with existing organic light-emitting diodes （OLED） fabrication 
lines， making it the most promising technique for scaling PeLED to large-area panels.  Here we review the three prin⁃
cipal vacuum thermal evaporation protocols-single evaporation， sequential evaporation and co-evaporation-used to 
deposit perovskite films.  We then summarize recent strategies and progress in achieving high-performance red， 
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green， and blue PeLEDs through compositional engineering， interface optimization， and device architecture design.  
Finally， we outline the remaining challenges and future research directions that must be addressed to commercialize 
vacuum thermal evaporation based PeLED technology.

Keywords： perovskite light-emitting diodes （PeLEDs）； vacuum thermal evaporation； fabrication process； material 
strategy； interface engineering

1　引 言

钙钛矿材料凭借其突出优势，如高载流子迁

移 率 [1-2]、高 荧 光 量 子 产 率 [3-4]、可 调 谐 的 发 光 光

谱 [5-6]、简单的制备工艺 [7-9]等，已成为光电材料领域

的新一代研究焦点。尤其值得关注的是钙钛矿材

料成本低廉，为其未来产业化应用奠定了良好的

基础。依托上述优势，钙钛矿材料在光电探测

器 [10-12]、太阳能电池 [13-16]、发光二极管 [17-21]等多个新

兴领域展现出独特潜力。自从 2014 年溶液法制

备的有机金属卤化物钙钛矿发光二极管首次 [22]问

世以来，经过十余年的发展，目前钙钛矿发光二极

管（PeLED）的外量子效率（EQE）已达 29. 1%[23]（红

光）、32. 1%[24]（绿光）和 26. 4%[25]（蓝光）。尽管目

前主流仍为溶液法制备钙钛矿薄膜，但该方法涉

及有毒溶剂 [26]，在大规模生产中面临严峻的挑战，

限制了其向大面积产业化的推进。

相比之下，真空热蒸发法无需使用有毒溶剂

且不受材料溶解度的限制，是一种环境友好的制

备方法，在多层器件 [27-29]的构建和像素图案化 [30-32]

方面独具优势。此外，该方法所制备的薄膜表面

致密且均匀，杂质含量低，在工业级大面积显示面

板的制造中具备明显的竞争力 [33-34]。同时，通过精

确控制各种前驱体的蒸发速率 [35]、蒸发温度 [36]及

膜层厚度 [37]，能够提高薄膜质量，在大规模制备中

展现出高重复性。因此，采用真空热蒸发法制备

PeLED 被认为是推动显示技术实现产业规模化的

重要途径，华中科技大学唐江教授和罗家俊副教

授团队在该领域取得了一系列突破性进展 [38-39]。

然而，当前采用真空热蒸发法制备 PeLED 仍

然面临两大技术瓶颈[40-43]。首先，光致发光量子产

率（PLQY）受限。由于部分材料在高温下容易分

解、或材料分子之间反应不完全，导致钙钛矿晶体

结构受损，薄膜在生长过程中形成低质量的多晶结

构，造成非辐射复合以及陷阱辅助复合，PLQY大幅

下降。其次，载流子注入不平衡是限制器件性能提

升的主要瓶颈之一。这一问题的根本原因在于晶

体生长环境的差异，真空热蒸发过程中产生的高焓

值和高动能加速了晶粒成核与生长，导致形成的晶

粒尺寸大小不一，薄膜缺陷密度高，进而造成表面

粗糙，影响电荷注入平衡并导致漏电流增大，最终

制约器件效率。尽管如此，真空热蒸发法在钙钛矿

光伏电池的制备中已取得显著进展，其能量转换效

率（PCE）已经超过 20%[44-45]，表明该方法在制备高

质量薄膜方面具有巨大潜力，也为真空热蒸发法制

备 PeLED提供了技术可行性支撑。

本文围绕真空热蒸发法制备钙钛矿薄膜展

开，系统介绍了真空热蒸发的方法及近几年来的

研究进展，并提出钙钛矿薄膜 PLQY 及器件 EQE
增强面临的瓶颈问题与改进策略，最后展望了钙

钛矿真空热蒸发工艺的前景和挑战。

2　真空热蒸发工艺分类与薄膜生长

机理

真空热蒸发技术通过物理气相沉积实现钙钛

矿薄膜制备，其核心挑战在于多组分协同输运与

化学计量比精准调控。根据蒸发源配置与沉积策

略，主流工艺可分为三类：单源蒸发法、顺序蒸发

法与多源共蒸发法。这些方法在材料热稳定性、

组分分布梯度及结晶动力学调控上差异显著，直

接决定薄膜质量与缺陷密度。关于真空热蒸发工

艺及薄膜生长机理的详细内容可参见补充文件。

3　真空热蒸发制备 PeLED研究进展

本小节聚焦发光层钙钛矿薄膜 PLQY 提升与

PeLED 性能优化，系统综述真空热蒸发技术在三基

色器件中的研究进展。重点从材料组分设计、界面

钝化策略、器件物理调控三个层面，剖析当前 PLQY
与 EQE面临的瓶颈，并讨论其协同优化路径。

3. 1　真空热蒸发绿光 PeLED
绿光 PeLED 多采用金属卤化物型钙钛矿材

料，如 CsPbBr3。前期对蒸镀钙钛矿的研究主要集

中于蒸发速率、厚度调控、后退火等薄膜关键蒸镀

工艺方面，但这些改进后获得的钙钛矿薄膜仍存
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在较差的光致发光，激子易解离为自由载流子，导

致辐射复合效率下降，制约薄膜发光性能 [46-49]，使

得该领域研究发展缓慢。

Liao 等首次报道了基于真空热蒸发法制备的

绿光 PeLED[50]，重点探究不同 CsBr 与 PbBr2 量比

的影响。 2021 年，Tang 等通过双源蒸发法制备

90 cm2 的大面积钙钛矿薄膜，发现过量的 CsBr 能
将零维结构的 Cs4PbBr6加入到 CsPbBr3薄膜中，形

成 Cs4PbBr6/CsPbBr3 核壳结构，如图 1（a）~（c）所

示。该结构使 CsPbBr3 的电子和空穴在空间上受

到 Cs4PbBr6 的限制，这种空间限域策略可抑制钙

钛矿中的非辐射复合，在未引入外来有机添加剂

的条件下，PLQY 仍可达到 40. 8% 并成功制备外

量子效率 EQE 为 8% 的全真空热蒸发 PeLED[51]。

零维 Cs4PbBr6 的引入确实能钝化一部分缺陷，提

高器件效率。然而，Cs4PbBr6 是非导电的大带隙

相，不利于钙钛矿载流子的传输。为此，2025 年，

Myoung 等针对三维 CsPbBr3 中引入零维 Cs4PbBr6
存在导电性差的问题，引入了可促进载流子注入

的复合功能添加剂双 [2- [(氧)二苯基膦]苯基]醚
（DPEPO）。其中，DPEPO 作为添加剂直接引入钙

钛矿体系中，并通过顺序蒸发法制备具有零维

Cs4PbBr6 的导电型优异的钙钛矿薄膜，如图 1（d）
所示。如图 1（e）所示，DPEPO 所含膦氧基团与钙

钛矿晶体内未配位铅离子发生键合，起到钝化缺

陷与限制晶粒生长的双重作用。此外，DPEPO 分

子在晶界处减少了电荷井密度和 π-π堆积，从而促

进了电荷载流子的传输能力。该器件在 100 cd·m−2

下的估算 T50 达 191 h，为现有热蒸发 PeLED 中的

最高值，如图 1（f）所示 [52]。

除了优化 Cs/Pb 比例引入 Cs4PbBr6 相以钝化

非辐射复合外，还可以通过使用大体积的铵盐来

获得准二维（quasi-2D）钙钛矿结构。quasi-2D 的

钙钛矿结构可以看作是具有大激子结合能的多量

子阱结构，同时，由于大体积的有机阳离子的疏

水性，使 quasi-2D 钙钛矿具有良好的稳定性 [53-57]。

关于真空热蒸发制备绿光钙钛矿过程中准二维

结构调控及钝化机理的介绍详情可参见补充

文件。

由于真空热蒸发法制备的钙钛矿薄膜易产生

未配位离子缺陷 [51,58]，特别是未结合的 Pb2+会俘获

电子 -空穴对，进而产生非辐射复合过程 [59]。因

图 1　（a）CsBr-PbBr2 二元体系相图［51］；（b）CsPbBr3 嵌入 Cs4PbBr6 矩阵示意图［51］；（c）不同 Cs/Pb 比的 CsPbBr3 薄膜的 PL 光

谱［51］；（d）含 DPEPO 导电添加剂的钙钛矿薄膜示意图［52］；（e）原始和添加 DPEPO 的钙钛矿薄膜红外光谱［52］；（f）器件

与现有热蒸发 PeLED 的 T50值对比［52］

Fig.1　（a）Phase diagram of CsBr-PbBr2 binary system［51］. （b）Schematic of CsPbBr3 embedded in the Cs4PbBr6 matrix［51］. （c）PL 
of CsPbBr3 films with different Cs/Pb ratios［51］. （d）Schematic of perovskite films containing DPEPO conductive addi⁃
tive［52］. （e）TFIR spectra of pristine and DPEPO-added perovskites［52］. （f）Comparison of T50 lifetime between the fabricat⁃
ed device and existing thermally evaporated PeLED［52］
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此，引入合适的钝化剂显得尤为重要，这不仅有助

于优化钙钛矿的结晶过程，还能有效降低其表面

的缺陷密度。2023 年，Tang 等通过引入三苯基氧

化膦（TPPO）来钝化缺陷，该添加剂一方面与未配

位的铅离子结合，降低反应活性，减缓结晶速率；

另一方面，可作为表面配体来约束晶体生长，增强

载流子复合。其中，TPPO 通过多源共蒸发方式与

钙钛矿前驱体同步蒸发，实现对钙钛矿的内部掺

杂。最终，如图 2（a）~（c）所示，采用三源共蒸法

制备出 EQE 为 16. 4% 的全真空热蒸发 PeLED[38]。

2021 年，Shin 等提出在钙钛矿层和空穴传输层之

间插入一层单独的聚乙烯氧化物（PEO）钝化层，

来提高器件效率。鉴于 PEO 和 PbBr2 的 Pb2+的强

路易斯碱结合作用，可减少钙钛矿的非辐射缺陷，

研究中还在 PEO 中加入 MgCl2来提高导电性。其

中，PEO 作为独立的钝化层通过旋涂方式沉积在

基底上，随后通过双源共蒸制备钙钛矿层，如图

2（d）~（f）所示。除了对钙钛矿下界面进行钝化，还

可以对钙钛矿上界面进行修饰[60]。Bi等在 2020 年

使用顺序蒸发法多次连续沉积 PbBr2和 CsBr 反应

生成钙钛矿层，通过在钙钛矿层上旋涂一层超薄

的苯乙胺溴化物（PEABr），成功钝化了薄膜中的

非辐射复合缺陷，提升了辐射复合效率，并同步调

控了空穴和电子传输，如图 2（g）~（i）所示 [61]。

3. 2　真空热蒸发红光 PeLED
红光 PeLED 通常采用单卤素钙钛矿材料，如

MAPbI3、FAPbI3，由于真空沉积的红光发光材料

光物理性能差，且 PbI2 的键离解能低于 PbBr2，蒸
发时 PbI2 更易分解成 Pb 和 I2 气体，使得碘基钙钛

矿的卤素空位缺陷密度显著高于溴基钙钛矿，光

图 2　（a）引入 TPPO 到 CsPbBr3 中的 PeLED 的器件结构［38］；（b）EQE-电压曲线［38］；（c）EQE-亮度曲线［38］；（d）引入钝化层

PEO∶MgCl2的 PeLED 的器件结构［60］；（e）亮度-电压曲线［60］；（f）EQE-电压曲线［60］；（g）引入钝化层 PEABr 的 PeLED 的

器件结构［61］；（h）EL 光谱［61］；（i）CIE 色坐标［61］

Fig.2　（a）Device structure of PeLED with incorporation of TPPO［38］. （b）EQE-voltage curve［38］. （c）EQE-luminance curve［38］. （d）
Device structure of PeLED with the passivation layer PEO∶MgCl2［60］. （e）Luminance-voltage curve［60］. （f）EQE-voltage 
curve［60］. （g）Device structure of PeLED with the passivation layer PEABr［61］. （h）EL spectrum［61］. （i）CIE color coordi⁃
nates［61］
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电性能也随之下降。因此，目前真空热蒸镀红光

PeLED 的效率远低于绿光器件，核心瓶颈仍在于

结晶质量差、离子迁移严重及缺陷密度高。现有

研究主要聚焦于降低红光钙钛矿层的缺陷密度，

并通过优化界面层来改善器件性能。

在钙钛矿层的研究方面，2018 年，Bolink 等采

用双源共蒸制备 MAPbI3钙钛矿薄膜，研究了过量

MAI 对真空沉积 MAPbI3 薄膜制备的影响。结果

发现 MAI和 PbI2的量比为 1∶1 时 MAPbI3薄膜存在

大量陷阱态，而过量的 MAI 使薄膜表面上形成大

块状的非晶结构，将其归因于 quasi-2D 钙钛矿的

形成，该结构能有效地钝化缺陷，减少陷阱态密

度 [62]。2022 年，Bruno 等运用双源蒸发法制备出厚

度梯度变化的钙钛矿薄膜，如图 3（a）所示。在不

同厚度 MAPbI3薄膜载流子动力学差异对比中，发

现厚度越大，载流子寿命越长；此外，用醋酸钾

(MAI+KAc)溶液处理后的 MAPbI3薄膜不会影响载

流子寿命和陷阱密度，但能够略微提升载流子迁

移率 [63]。2025 年，Tang 等选择氟修饰的氧化膦添

加剂 1-二苯基磷酸基 -2-氟苯氧化膦（2-F-TPPO），

采用三源共蒸发法制备 2-F-TPPO 掺杂的 CsPb⁃
BrI2钙钛矿薄膜，如图 3（b）所示。其中，2-F-TPPO
作为添加剂通过三源共蒸发与钙钛矿前驱体同步

蒸发，实现对薄膜内部的直接掺杂。研究表明，2-

F-TPPO 能增强 P==    O，双键与 Pb²⁺的配位能力，调

控钙钛矿结晶。添加 2-F-TPPO 后钙钛矿晶粒变

得更小，并提高了表面覆盖率。掺杂 2-F-TPPO 的

器件 EQE 达 12. 6%[64]，远超此前报道。

除了对钙钛矿发光层进行调控外，研究者们也

关注钙钛矿界面层的设计与优化，以进一步提升器

件性能，关于真空热蒸发制备红光钙钛矿界面层的

研究及钝化机理的详细介绍可参见补充文件。

3. 3　真空热蒸发蓝光 PeLED
关于真空热蒸发 CsPbBr3的研究报道较多[46,51]，

但针对 CsPbBrxCl3−x 的蓝光 PeLED 研究较少。蓝

光 PeLED 的主要问题包括材料选择较少、发光效

率低、稳定性差、缺陷密度高。真空热蒸发 CsPb⁃
Cl3作为钙钛矿发光层存在缺陷密度高的问题，导

致严重的非辐射复合和低的蓝光发光效率。

为获得理想的 CsPbCl3 钙钛矿薄膜，2019 年，

Tang 等采用双源共蒸发法制备全无机蓝光钙钛

矿，并设计了一种高通量的组合方法，能够快速

找到最佳的 Cl/Br 比和 Cs/Pb 比。他们将 CsCl 和
PbBr2 同时沉积在非旋转衬底上，沿 CsCl-PbBr2 源
方向形成 CsCl/PbBr2 比值梯度，如图 4（a）~（c）所

示，衬底离 CsCl 源越近，衬底上沉积的 CsCl 越多，

钙钛矿薄膜发出的 PL 越蓝越强[65]。如上文所述传

统制备蓝光钙钛矿是通过双源共蒸 CsCl和 PbBr2，
但这种方法的缺点是只能调节 Cs/Pb 比，Br/Cl 比
被迫同时变化，不匹配的 Br/Cl 比导致钙钛矿薄

膜带隙过大从而产生非常高的缺陷密度。针对

CsPbBrxCl3−x 蓝光钙钛矿缺陷密度较高的问题，

图 3　（a）MAPbI3蒸发沉积过程中 I/Pb 原子比随厚度的纵向分布［63］；（b）钙钛矿与 2-F-TPPO 相互作用机理示意图，2-F-TP⁃
PO 作为缺陷钝化剂调控结晶过程［64］

Fig.3　（a）The longitudinal distribution of the I/Pb atomic ratio in the MAPbI3 evaporation deposition process with thickness［63］. 
（b）Schematic diagram of the interaction mechanism between perovskite and 2-F-TPPO， where 2-F-TPPO acts as a defect 
passivator to regulate the crystallization process［64］
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2024 年，Wang 等采用三源共蒸发法构建双相发

射蓝光钙钛矿 CsPbBrxCl3−x 与 Cs4PbBrxCl6−x。如图

4（d）所示，引入 CsBr 作为第三个蒸发源即可自

由调节 Cs/Pb/Br/Cl 比，将 Cs4PbBrxCl6−x 相引入到

CsPbBrxCl3−x 钙钛矿中间体中，适量 Cs4PbBrxCl6−x

相的钝化和量子约束效应使钙钛矿薄膜的非辐射

复合被明显抑制，从而增强辐射复合，最终制备出

488 nm 的蓝光 PeLED，EQE达 4. 6%[66]，比传统双源

共蒸发制备的 PeLED[65]的 EQE高出 10倍。2024年，

Yin 等开发了一种氧等离子体处理策略，如图

4（e）所示。该策略是将氧气激发成活性氧原子，

与钙钛矿表面未配对的铅离子结合成强 P==    O 键，

从而做到表面缺陷钝化并阻止离子迁移，氧原子

也进一步同钙钛矿表面结合，形成带保护功能的

富氧层，加强其稳定性。通过该策略蒸发制备的

CsPbBrCl2 的器件实现了在 443 nm 处高色纯度的

深蓝光发射 [67]。同年，Yin 等针对蓝光钙钛矿的稳

定性问题，首次采用 PbBr2、CsBr 和溴化铷（RbBr）
三源共蒸发法制备不同 Cs/Rb 比的蓝光钙钛矿薄

膜，引入 RbBr 后 Rb+对 Cs+的部分取代导致钙钛矿

的晶格收缩，解决了混合卤化物中的相分离问题，

提升了离子迁移的活化能，有效提升了钙钛矿的

图 4　（a）采用高通量组合方法双源共蒸制备钙钛矿的 PL 空间强度示意图［65］；（b）采用高通量组合方法双源共蒸制备钙

钛矿的不同位置 XRD 图谱［65］；（c）采用高通量组合方法双源共蒸制备钙钛矿的不同位置吸收光谱［65］；（d）Cs/Pb 比

不同时对应的 Cs-Pb-X 的相位演化图［66］；（e）氧等离子体处理（OPT）CsPbCl2Br 表面示意图，用于消除表面缺陷并暴

露富铅表面［67］

Fig.4　（a）Schematic diagram of the spatial intensity of PL using the high-throughput combination method with dual-source co-

evaporation［65］. （b）XRD patterns acquired at different positions using the high-throughput combination method with dual-
source co-evaporation［65］. （c）Absorption spectra acquired at different positions using the high-throughput combination 
method with dual-source co-evaporation［65］. （d）Phase evolution diagrams of Cs-Pb-X corresponding to different Cs/Pb ra⁃
tios［66］. （e）Scheme of oxygen plasma treatment （OPT） for CsPbCl2Br surface to remove surface defects and expose lead 
rich surface［67］
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稳定性 [68]。

为获得高性能蓝光钙钛矿，可借鉴 quasi-2D
钙钛矿相较于三维钙钛矿的优势：量子阱的存在

使准二维钙钛矿中激子的结合能力很强，有利于

载流子从低 n 相向大 n 相迁移，实现高效辐射复合

并提升 PLQY。然而 quasi-2D 钙钛矿普遍含有多

种低 n 相，由于相分布不均匀，能量更易在低 n 相处

聚集，能量传递受阻而导致器件性能不佳[69-72]。

2024 年，Tang 等针对 quasi-2D 钙钛矿相分布不均

的问题，采用 CsBr、PbCl2 和有机铵离子三源共蒸

发法，通过引入大阳离子 PEABr 并对比了 4-氟苯

乙基溴化铵（p-F-PEABr），如图 5（a）~（b）所示，研

究发现 PEA+可抑制钙钛矿低 n 相形成，可改善

quasi-2D 钙钛矿相分布，加速能量转移；而 p-F-

PEA+则会导致钙钛矿膜中出现更多的低 n相，导致

quasi-2D 薄膜中能量传递不足[73]。2025 年，Wang
等通过苯乙基氯化铵（PEACl）和溴化胍（GABr）协

同后处理的策略，形成二维/三维异质结改善蓝光

PeLED 性能。如图 5（c）所示，他们首先采用 Pb⁃
Br2、CsBr 和 CsCl 三源共蒸发法制备蓝光钙钛矿，

并旋涂一层 PEACl 将 quasi-2D 相引入到三维钙钛

矿中，PEACl中的部分 Cl−转移到 CsPbBrxCl3−x钙钛

矿中起到填补卤化物空位、降低卤素缺陷的作用。

为进一步提高薄膜质量，随后采用单源蒸发法沉

积一层 GABr，以填充经 PEACl处理后薄膜中的空

隙，从而有效改善薄膜的致密性与整体质量 [2]。

关于真空热蒸发制备蓝光钙钛矿过程中钝化

策略及机理的详细介绍请参见补充文件。此外，

表 S1 还总结了近年来真空热蒸发 PeLED 按发光

颜色分类的研究进展，重点列出各钝化策略所采

用的钝化剂及器件关键性能指标（最大亮度 Lmax、
外量子效率 EQE 及 T50工作寿命）。

4　总 结

本文围绕真空热蒸发法制备 PeLED 的研究

进展展开，系统梳理了提升器件性能的两个关键

方向：钙钛矿发光层的结晶质量优化与界面层的

能级匹配调控。同时，全面总结了红、绿、蓝三基

色 PeLED 在真空热蒸发工艺中的研究现状。尽

管该方法在器件性能提升方面已取得初步成果，

但实现高效率、长寿命及商业化应用仍面临诸

多挑战，未来研究可从以下四个方向深入探索：

（1）提升器件发光效率：目前真空热蒸发法制备的

红光与蓝光 PeLED 的发光效率仍显不足，亟需通

过优化钙钛矿薄膜的结晶性、调控缺陷态密度及

界面能级匹配，降低非辐射复合损失。此外，可通

图 5　（a）PEA/对位氟 PEA 掺杂 quasi-2D 薄膜的结晶过程对比［73］；（b）PEA/对位氟 PEA 掺杂 quasi-2D 薄膜吸收光谱［73］；（c）
二维/三维异质结工艺流程示意图［2］

Fig.5　（a）Comparison of the crystallization process for PEA+/p-F-PEA+ doped quasi-2D films［73］. （b）Absorption spectra of quasi-
2D films doped with PEA+/p-F-PEA+［［73］］. （c）Two-dimensional/three-dimensional heterojunction process flow diagram［2］
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过引入新型添加剂、界面钝化剂及功能层结构设

计，增强载流子注入与复合效率，从而提升器件的

外量子效率。  （2）增强器件稳定性：稳定性是制

约 PeLED 走向商业化的关键瓶颈。未来应着力

开发高效封装技术与表面保护层构建策略，并引

入环境稳定性更强的功能分子或材料体系，以提

升器件在湿热、光照等复杂环境下的长期工作寿

命与可靠性。  （3）拓展绿色材料体系：铅毒性问

题限制了 PeLED 的大规模应用，亟需开发适用于

真空热蒸发工艺的无铅或低毒钙钛矿体系。可通

过引入锡（Sn）、锗（Ge）、铋（Bi）等环保金属元素，

并协同调控晶体生长与载流子输运行为，在降低

环境风险的同时保持优异的光电性能，推动可持

续发展。（4）推进像素化与全彩显示应用：真空热

蒸发法在高分辨率显示领域具有独特优势，但高

精度图案化与多色集成技术尚未成熟。未来应结

合 OLED 产业成熟的图形化工艺与掩模技术，优

化蒸发沉积过程与器件结构设计，实现红、绿、蓝

三色像素的高精度排列与集成，为全彩显示与柔

性电子应用奠定技术基础。

本文补充文件和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.20250230
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