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摘要： 金属卤化物钙钛矿发光二极管具有色纯度高、色域广以及制备工艺流程简易等优势，近年来，其性能发

展迅速，器件外量子效率已突破 30%。其中，核/壳结构的钙钛矿纳米晶凭借其提升的材料稳定性以及可调的

半导体特性，极大地推进了钙钛矿发光二极管的效率与器件寿命进展。本综述对核/壳钙钛矿纳米晶进行了

系统分类，并重点阐述壳层对钙钛矿光电性质的作用机理。在此基础上，进一步总结了壳层包覆策略对钙钛

矿材料和器件性能方面的影响，以及相关体系的研究进展。最后，探讨了壳层包覆策略实现高效率、高稳定性

钙钛矿发光二极管所面临的困难与挑战，并对未来发展方向进行了展望。
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Abstract： Metal halide perovskite light-emitting diodes have advantages such as high color purity， wide color gam⁃
ut， and facile solution processability.  In recent years， their performance has developed rapidly， and the external 
quantum efficiency of the devices has exceeded 30%.  “Core/shell” perovskite nanocrystals are particularly effective 
in improving luminescent properties and stability because of their unique architecture and customized semiconducting 
properties.  A major focus in this review is the classification of “core/shell” perovskite nanocrystals and the mecha⁃
nism by which the shell affects the perovskite.  This review then summarizes how shell coating strategies improve the 
performance of perovskite materials and devices， along with recent progress in this area.  We also discuss the difficul⁃
ties and challenges of shell-coating technology for fulfilling efficient and stable perovskite light-emitting diodes， and 
offer an outlook on future development directions.
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1　引  言

金属卤化物钙钛矿因其带隙可调谐性[1-2]、高

缺陷容忍度[3]以及窄带发射[4-5]等卓越的光电特性，

引起研究人员广泛的研究兴趣，并有力推动了新

型半导体光电器件的发展[6-7]。特别地，钙钛矿作

为发光材料，其发光二极管（Light-emitting diodes，
LEDs）应用表现出优异性能，外量子效率（External 
quantum efficiency，EQE）在数年内已突破 30%[7-10]。

钙钛矿发光二极管（Perovskite light-emitting diodes，
PeLEDs）的快速发展为实现新一代低成本、高性

能发光器件提供了重要机遇，并在显示、照明及光

通信等领域展现出广阔的应用前景 [11-15]。然而，其

商业化进程仍受到器件稳定性的制约 [16-17]。究其

本质，归因于钙钛矿材料离子键合的软晶格特性

及其较低的晶格形成能 [18]。当暴露于水、紫外光、

氧气及高温等环境下时，钙钛矿易发生相变或严

重降解。此外，在持续光照或电场作用下产生的

离子迁移会进一步加剧晶体结构的破坏 [19]。同

时，由于表面配体的高动态结合特性，胶体钙钛矿

纳米晶（Nanocrystals，NCs）同样面临结构与化学

稳定性差的挑战 [20]。因此，发展有效的材料设计

与结构调控策略，以提升钙钛矿体系在复杂环境

中的稳定性，成为当前研究的核心课题之一。

在传统无机半导体量子点（Quantum dots，QDs，
如磷化铟或硒化镉）体系中，核/壳结构被广泛用

于实现高效辐射复合、抑制非辐射俄歇复合和闪

烁效应，并保护量子点核免受外界环境侵蚀 [21-22]。

尽管钙钛矿具有高缺陷容忍度，无需壳层钝化即

可实现接近 100% 的光致发光量子产率（Photolu⁃
minescence quantum yield，PLQY）[23]，但其本征稳

定性较差，易受环境因素影响而降解。因此，在钙

钛矿表面构建稳定的壳层结构以形成有效的物理

与化学屏障，被认为是提升材料稳定性的有效途

径 [24]。对此，研究者们提出了多种策略，例如将

钙钛矿纳米晶限域于金属有机框架（Metal-organ⁃
ic framework，MOF）中、嵌入有机或无机基质中，

或构建原位形成的核/壳结构等。此外，在典型的

Ⅰ型（type-Ⅰ）能带排列的核/壳结构中，通过在胶

体钙钛矿纳米晶体表面外延生长一层带隙更宽、

结构稳定的壳层材料，不仅能够显著提升材料稳

定性，还能够实现对载流子的有效限域，从而提升

辐射复合效率。这些结构设计从广义上均可归类

为钙钛矿纳米晶核/壳型结构，通过界面工程与结

构调控显著改善材料的稳定性与光电性能，使其

成为一种极具前景的新一代发光材料。

区别于现有综述针对核/壳结构的钙钛矿发

光材料在各类光电器件应用中的讨论 [25-27]，本文主

要聚焦面向发光二极管应用的钙钛矿核/壳材料

的合成策略、光电性质及其器件性能进行综述。

重点讨论不同类型核/壳纳米晶的构筑方法及其

作用机制，并进一步阐述如何通过调控核/壳结构

提升钙钛矿材料的质量和 LED 器件性能。最后，

总结了当前核/壳结构在壳层材料自身稳定性不

足、高温生长条件限制以及壳层材料的环境毒性

等方面面临的关键挑战，并对未来通过开发环境

友好型壳层材料与优化包覆策略，实现高质量核/
壳结构可控制备及其在更多光电器件中的应用前

景进行了展望。

2　核/壳结构钙钛矿纳米晶类型

2. 1　聚合物包覆的钙钛矿纳米晶

聚合物因其超疏水特性及柔软、灵活的长链

结构，成为一类适宜包覆钙钛矿纳米晶的壳层材

料 [28-29]。迄今为止，多种聚合物已被开发用作壳层

材料，例如笼型聚倍半硅氧烷、2,5-呋喃二酮与 1-

十八烯的聚合物和聚甲基丙烯酸甲酯等 [30-32]。通

常，通过简单的溶液聚合反应，使一种或多种聚合

物在钙钛矿纳米晶表面生长，形成钙钛矿/聚合物

核/壳结构 [33-34]。图 1（a）展示了其合成过程：将聚

合物与钙钛矿前驱体（或已合成的钙钛矿纳米晶）

混合，在钙钛矿结晶过程中，聚合物包覆于纳米晶

表面形成单核或多核的钙钛矿/聚合物核/壳结

构。以 MAPbI3/聚苯乙烯 -b-聚（2-乙烯基吡啶）二

嵌段共聚物为例[35]，透射电子显微镜（Transmission 
electron microscope，TEM）图像（图 1（a）右）中，典

型的核/壳结构清晰可辨——由于核与壳之间电

子密度的微小差异，核心区域通常比壳层区域颜

色更深。通过这种方式，生成的聚合物作为保护

层用以封装钙钛矿纳米晶，从而维持核/壳复合结

构的稳定性及其光物理性质。事实上，疏水性质

的聚合物能与钙钛矿纳米晶表面的配体结合，形

成强相互作用，这确保了稳固的核/壳结构能够有

效阻隔水和氧气渗透，进而保护钙钛矿免受环境

侵蚀。除了作为物理屏障，多齿聚合物还能通过减

少表面悬挂键来提升钙钛矿核的发光性能。例如，

星形聚甲基丙烯酸甲酯-聚甲基丙烯酸二甲氨基乙

酯嵌段共聚物（PMMA-b-PDMAEMA（S-MD）），该
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材料含有多个路易斯碱位点，包括羰基和叔胺基

团，可有效钝化缺陷（如未配位的 Pb2+和碘空位）[36]。

需要注意的是，长链聚合物壳层会降低材料的导

电性。因此，聚合物包覆的钙钛矿核/壳结构更适

合用于对导电性要求不高的场景，如作为荧光粉

用于照明领域。

2. 2　外延生长半导体壳层的钙钛矿纳米晶

受传统核/壳结构的镉基 QDs 启发，研究人员

发展了多种二元半导体壳层材料（如硫化镉 CdS、
硒化锌 ZnSe 等Ⅱ -Ⅵ族[37-39]和Ⅳ -Ⅵ族[40-41]半导体），

并通过外延生长的方式对钙钛矿纳米晶进行壳层包

覆。如图 1（b）所示，注入的壳层前驱体（黄色球体）

在溶液中动态结合到钙钛矿纳米晶的表面，并最终

生长形成半导体壳层。以 CsPbI3/PbS体系为例，其

核/壳结构可在高分辨率 TEM 图像（图 1（b）右）中

清晰辨识：核心区域的晶面间距为 0. 62 nm，与立

方相 CsPbI3的（100）面相吻合；而壳层区域的晶面

间距为 0. 30 nm，与 PbS 的（200）面完美匹配 [41]。

在壳层材料的选择上，与传统无机核/壳量子

点体系类似，钙钛矿核与壳层材料之间的晶格失配

度（f）通常需要控制在 15% 以内，以避免在核/壳界

面处产生严重的晶格应变和高缺陷密度（图 2），从

而维持钙钛矿材料优异的光致发光效率 [42-43]。常

见用于制备钙钛矿核/壳结构的发光层（ac）和壳

层（as）材料以及对应的晶格参数在表 1 中列出，

晶格失配度可通过公式 f =（as − ac）/ac 计算。此

外，还需要对核 /壳结构的能带排列进行合理设

计，以实现载流子的有效注入与电荷传输平衡 [47]。

针对具有不同电学特性的钙钛矿，精心设计的壳

层有望调节钙钛矿核内的电荷失衡问题。值得

注意的是，传统共价键半导体的形成能较高，键合

具有高度的方向性和饱和性，倾向于在钙钛矿表

面的高能位点（如缺陷、棱角）优先成核，并通过岛

状生长模式形成非连续的壳层 [48]。这种岛状生长

模式容易形成异质结结构，导致壳层覆盖率低，使

大量钙钛矿表面缺陷（如卤素空位）暴露，无法得

到有效钝化。而卤素空位作为非辐射复合中心，

其局域电子态位于钙钛矿纳米晶的带隙内，形成

缺陷能级。当载流子扩散至空位附近时，易被缺

陷捕获，随后通过晶格振动释放能量，最终导致

PLQY 显著下降。此外，不完整壳层还会在界面

引入大量悬空键和位错，无法有效阻隔氧气、湿气

图 1　核/壳结构钙钛矿纳米晶的制备方法。  （a）聚合物包覆法及对应的代表性 TEM 照片［35］；（b）半导体壳层外延生长法

及对应的代表性 TEM 照片［41］；（c）在 MOF 中的原位限域生长法及对应的代表性 TEM 照片［58］；（d）原位制备核/壳结

构法及对应的代表性 TEM 照片［66］

Fig.1　Preparation methods of core/shell structured perovskite nanocrystals. （a）Polymer coating method and corresponding rep⁃
resentative TEM images［35］. （b）Semiconductor shell epitaxial growth method and corresponding representative TEM imag⁃
es［41］. （c）The method of in situ confined growth in MOF and corresponding representative TEM images［58］. （d）In situ core/
shell structure method and corresponding representative TEM images［66］
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及离子迁移，最终导致这类核/壳结构的钙钛矿热

稳定性和化学稳定性提升有限 [49]。

除传统半导体外，钙钛矿及其衍生物也构成

了另一类重要的壳层材料。由于其离子特性，钙

钛矿可通过卤素阴离子或 A 位阳离子交换反应形

成钙钛矿核/钙钛矿壳结构 [50-51]。在该过程中，界

面处可以自发形成一个成分渐变的合金中间层，

以缓解核与壳之间的晶格失配。此外，一些具有

更高结构稳定性的低维钙钛矿衍生材料，如二维

CsPb2Br5和零维 Cs4PbBr6/Rb4PbBr6，也被开发用于

包覆三维钙钛矿，从而在一定程度上提升其发光

性能与稳定性 [52-55]。

2. 3　主客体核/壳结构钙钛矿纳米晶

将钙钛矿晶体嵌入到基质材料中构建主客体

结构，这在广义上可以认为是一种核/壳结构，其

中基质材料作为壳层。基质材料可以是聚合物等

多孔材料，例如 MOF 和聚合物，甚至也可以是钙

钛矿多晶薄膜。其中，MOF 拥有大的比表面积和

孔隙体积，可作为容纳钙钛矿的主体，从而有效阻

止钙钛矿晶体的团聚。此外，作为一种具有动态

和柔性骨架的杂化材料，其在提升钙钛矿稳定性方

面具有显著优势。首先，MOF 材料的多孔骨架能

有效构筑物理屏障，抑制水分、氧气等的渗透[56]。

其次，MOF 自身良好的化学稳定性可保护内部的

钙钛矿免受外界刺激而分解。第三，MOF 可以通

过提供有序的成核位点，促进钙钛矿晶体的均匀生

长，从而获得缺陷更少的高质量薄膜。最后，MOF
骨架中含有丰富的官能团（如—COOH、—NH2、—
SH 等），能与钙钛矿中的 Pb2+或卤素离子形成强

配位或静电相互作用，从而有效抑制离子迁移 [57]。

图 1（c）展示了将钙钛矿纳米晶嵌入 MOF 孔隙中

的一种制备策略：在室温条件下，将 MOF 的初始

前驱体（黄色球体：金属离子；蓝色短棒：有机配

体）与钙钛矿前驱体混合。在这种两步法过程中，

钙钛矿前驱体首先被限域在 MOF 的孔隙内，随后

通过添加成核溶剂触发钙钛矿的成核过程。右侧

的 TEM 图像展示了典型的 MAPbBr3-Pb-MOF 结构

的形貌，可以清晰地观察到主体 MAPbBr3 纳米晶

被嵌入到客体 Pb-MOF 基质中 [58]。研究表明，MOF
基质能够保护钙钛矿免受紫外辐射和极性溶剂的

破坏 [59]。

钙钛矿多晶薄膜也被开发为一种新型基质来

嵌入钙钛矿纳米晶 [60-61]。为了在钙钛矿基质中稳

定构建钙钛矿纳米晶，通常需要对其进行表面处

理，以提高其对极性前驱体溶剂的耐受性。此外，

在这种全钙钛矿主客体结构中，需要满足两个关

键设计原则：其一，客体应具有比主体更宽的带

隙，以实现Ⅰ型能带对齐，从而将载流子有效限域

在发光主体内部；其二，客体与主体之间应具有较

小的晶格失配，以降低界面缺陷密度。为实现宽

带隙客体，常用的策略包括 B 位阳离子掺杂/合金

化和混合卤素。例如，具有强量子限域效应的

CsPbBr3 纳米晶带隙大于 2. 55 eV，可实现蓝光发

射。为了在主-客体体系中实现Ⅰ型能带对齐，可

以通过混合超过 30% 的氯离子将 CsPbBr3 基钙钛

矿的带隙调至 2. 6 eV以上[62]。然而，高氯含量会导

致混合卤素钙钛矿发生卤素偏析。此外，混合卤素

钙钛矿基质与 CsPbBr3纳米晶之间的晶格失配，使

得这些材料在基于 [PbBr6]4−八面体在 CsPbBr3纳米

晶上外延生长时，易发生不均匀结晶[63]。相比之下，

通过改变客体中的阳离子来调控其带隙，可在拓

宽带隙的同时避免引入晶格畸变。例如，由于 Sr2+

与 Pb2+具有相近的离子半径，引入 Sr2+可基本保持

表 1　钙钛矿纳米晶和常见壳层材料及晶格参数

Tab. 1　Summary of lattice parameters of perovskites and 
common shell materials

钙钛矿

壳层

化学式

CsPbCl3CsPbBr3CsPbI3
Cs4PbBr6ZnS

ZnSe
PbS
CdS

晶系

立方

立方

立方

六方

立方

立方

立方

六方

晶格常数/nm
a=0. 568［42］

a=0. 595［42］

a=0. 628［42］

a=1. 373，c=1. 732 1［44］

a=0. 540 1［45］

a=0. 567［45］

a=0. 593 6［46］

a=0. 413 8，c=0. 671 8［45］

图 2　核/壳结构晶格失配示意图

Fig.2　Schematic diagram of lattice mismatch in core/shell 
perovskite structure
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晶格结构稳定，同时锶合金化钙钛矿的带隙可超

过 2. 6 eV，为实现高效天蓝色发光二极管提供了

可行途径 [64]。

2. 4　原位形成核/壳结构钙钛矿纳米晶

原位制备具有核/壳结构的钙钛矿薄膜，省去

了钙钛矿纳米晶复杂的合成步骤。通常，实现这

种结构有两种途径：一步法和两步法。在一步法

中，将小分子或如 1,3,5-三（1-苯基 -1H-苯并咪唑 - 
2-基）苯这样的大分子半导体材料引入钙钛矿前

驱体溶液中，使其在钙钛矿结晶后覆盖于晶界处

形成壳层（图 1（d））。对于两步法，则需要一个后

处理过程：溶液中的小分子渗入固态钙钛矿薄膜，

锚定在具有缺陷的表面，从而形成壳层。例如，通

过苄基膦酸后处理，可在原位构建纳米级核/壳结

构钙钛矿（尺寸为（10±2） nm），其三维钙钛矿核

被壳层包围的结构可在 TEM 图像中清晰地观察

到 [65]。膦酸和含铵配体已被证实能够渗透钙钛矿

薄膜，因此两者均有益于壳层对带电缺陷位点的

钝化，以上两种方法均可改善钙钛矿的发光特性。

此外，还可通过过量掺杂异质 A 位阳离子先改变

表面化学性质，然后利用聚丙烯酸进行横向表面

包覆，原位获得了尺寸为数十纳米的立方体核/壳
结构纳米晶。其 TEM 图像（图 1（d）右）显示，二维

相在晶界附近形成壳层 [66]。与在预合成的纳米晶

上进行壳层包覆相比，原位合成方法的另一显著

优势在于避免了长链表面配体的使用，从而克服

了胶体不稳定性及电荷传输性能损失的问题。因

此，这种原位合成方法为构建核/壳结构钙钛矿纳

米晶提供了一条新途径。

3　壳层对钙钛矿纳米晶的作用

显然，构建核/壳结的钙钛矿纳米晶能够将钙

钛矿与其周围环境隔离开，抑制外界氛围对其晶

体结构的影响，从而提升发光体的稳定性。更重

要的是，这种表面壳层结构设计还会对材料的光

物理性质产生独特且积极的影响。

首先，在钙钛矿纳米晶进行壳层生长之前，需

精心选择壳层材料以设计核/壳结构，从而实现有

利的能带对齐。在Ⅰ型核/壳结构中，壳层材料具

有比核更宽的带隙，因此核材料的导带底和价带

顶均位于壳层的带隙之内，导致电子和空穴被限

域在核内（图 3（a））。核材料的带隙决定了该异

质结构的带隙能量，而壳层则起到钝化表面缺

陷和限制电子和空穴的作用，从而提升纳米晶的

整体光学性能和稳定性 [67]。Ⅱ型结构则具有交错

的能带排列，其中核材料的价带顶和导带底的能

图 3　壳层对钙钛矿纳米晶的作用机理示意图。  （a）Ⅰ型和Ⅱ型核壳结构能带排布示意图；（b）壳层钝化钙钛矿晶界缺

陷示意图；（c）核/壳结构调控载流子注入势垒示意图；（d）壳层包覆抑制离子迁移示意图

Fig.3　Schematic of the mechanisms of “core/shell” nanostructures. （a）The energy band alignment of Type Ⅰ and Type Ⅱ core-

shell structures. （b）Schematic diagram of perovskite grain boundary defect passivation by a shell layer. （c）Modulation of 
carrier injection barrier through core-shell structure. （d）Schematic diagram of shell coating for suppressing ion migration
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量均高于或低于壳层材料的相应能带边缘，电子

或空穴可以从核内离域。Ⅱ型结构的带隙由一种

半导体的导带底与另一种半导体的价带顶之间的

能量差决定。在该类结构中，载流子在空间上被

分离，从而在光伏和光催化等应用中具有明显优

势 [68]。该核/壳能带排列也被报道应用于自旋发

光二极管（Spin light-emitting diodes，Spin-LEDs）。

自旋注入层（通常为手性材料）负责产生特定自旋

取向的载流子，得益于Ⅱ型能带结构，这些自旋极

化载流子能够被高效地转移至非手性且具有高辐

射复合效率的发光层中复合发光。这种空间上的

功能分离，一方面规避了在同一材料中同时实现

高自旋极化率和高发光效率的挑战；另一方面，有

效抑制了非自旋极化的载流子复合和界面非辐射

损失，从而确保自旋信息被高效地转化为圆偏振

光输出 [69]。

其次，一个合适的壳层能够确保载流子有效

注入钙钛矿的同时抑制其损耗，这有助于实现发

光层中载流子注入与传输的平衡，从而消除薄膜

光致发光与发光二极管电致发光效率之间的差

异。与有机及传统无机发光材料相比，钙钛矿单

晶虽然具有高出数个数量级的载流子迁移率 [70]和

扩散长度 [71]，但早期由微米级大晶粒组成的钙钛

矿薄膜由于存在大量孔洞或缺陷，载流子极易发

生泄露或被非辐射复合中心捕获，导致器件难以

产生高效的电致发光。为了解决这一问题，研究

者们通过组分优化 [72]、添加剂限制晶体生长 [73]、反

溶剂处理 [74]以及界面工程 [75]等策略，将钙钛矿晶

粒尺寸从微米级减小至数百甚至几十纳米。晶粒

细化有效改善了薄膜致密性和平整度，抑制了漏

电流，使得器件的电致发光效率得到显著提升。

然而，如图 3（b）所示，随着晶粒尺寸减小，晶界迅

速增多，这些晶界处的悬挂键和缺陷成为新的非

辐射复合中心，导致载流子在穿越晶界时发生严

重损耗，使得器件电致发光效率受限 [76]。尽管多

种表面缺陷钝化策略能够在一定程度上改善载流

子在晶界处的输运，但其物理机制在于将缺陷态

能级移至带边能级附近，这可能导致载流子在钙

钛矿层中更倾向于以自由载流子形式存在，而非

形成激子复合发光 [77]。构建合适的壳层结构，有

望在钝化缺陷的同时，使载流子以变程跳跃或隧

穿方式在钙钛矿晶粒间传输，即通过改变壳层组

分和厚度来调控钙钛矿薄膜的载流子迁移率，进

而实现发光二极管中载流子注入与传输平衡，最

大化钙钛矿发光器件的电致发光性能。

第三，壳层能够改变钙钛矿的能带结构，调节

载流子在核/壳结构中的分布，在促进激子形成和

辐射复合的同时，有效避免俄歇复合。值得注意

的是，不同组分的钙钛矿往往表现出本征掺杂倾

向。例如，铯基钙钛矿通常表现为 n 型 [78]，这表明

其电子与空穴浓度并不相等。另一方面，当钙钛

矿晶体尺寸减小至纳米级时，由量子限域效应导

致的激子结合能增大，载流子被限域在有限空间

内使得浓度急剧升高，这往往也伴随着俄歇复合

速率的加快。一个合适的壳层能有效应对上述问

题。它不仅能促进钙钛矿晶体内的激子形成，还

能通过将核内过剩的载流子以可控方式离域至壳

层中（图 3（c）），从而降低核内的局域载流子浓

度，抑制俄歇复合。这将平衡激子的形成速率与

其辐射复合速率。这种平衡不仅有助于提高发光

体中激子浓度的极限，还有助于在高载流子浓度

下维持优异的发光效率，最终使发光二极管兼具

高亮度与高效率。

最后，核/壳结构的构建能够有效抑制钙钛矿

中的离子迁移，这也是导致钙钛矿发光二极管器件

性能衰退的重要来源之一。钙钛矿因其离子特性

而具有较低的形成能。因此，光、电场及其他环境

因素极易引发离子重新分布，从而改变其晶体结构

与光电性质。尤其是在发光二极管中，外加电场

会驱使离子在晶界处高速迁移，导致器件内载流

子失衡及性能衰减。在极端情况下，离子迁移甚

至可能引起晶体结构坍塌，造成发光二极管永久

性失效。当采用混合卤素钙钛矿作为发光层时，

卤素离子的重新分布会改变发光体的禁带宽度，

导致发射光谱展宽和峰位移动。尽管目前通过离

子掺杂和维度调控等策略可以提升钙钛矿的形成

能，并在一定程度上提高离子迁移的活化能，从而

在一定程度上锚定离子，但无法完全阻止其迁移。

相比之下，采用具有高形成能的半导体材料构建

壳层结构，则能够在兼顾发光层导电性的同时，锚

定钙钛矿晶体表面的离子，并切断离子迁移通道

（图 3（d））。例如，对 PbS 壳层包覆前后 CsPbI3 所
制备的 LED 器件测试电流密度在正向和反向电

压扫描下的特性曲线，结果显示壳层包覆后的钙

钛矿器件表现出较小的回滞现象，这表明 PbS 壳

层有助于抑制离子迁移 [41]。。另外，对放置 75 天后
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的 Cs2SnBr6 壳层包覆和未包覆的 CsPbBr3 钙钛矿

进行 X 射线衍射（X-ray diffraction，XRD）测试，后

者的特征峰发生分裂，而前者由于壳层结构抑制

了晶体中的离子迁移，仍保持完整的相结构 [43]。

因此，得益于发光材料的稳定性提升，钙钛矿发光

二极管的寿命显著延长。

4　壳 层 包 覆 实 现 高 质 量 钙 钛 矿 纳

米晶

发光材料本身的性质决定了 LED 器件的最

终性能，如何制备高质量的钙钛矿材料是一个核

心课题。本节将概述壳层包覆策略对钙钛矿光电

性质和稳定性两方面的重要性，并列举相关研究

说明。

4. 1　光电性质

在核/壳结构中，壳层的引入能够通过调控表

面缺陷态和电子结构显著影响钙钛矿核的发光性

能，如光致发光量子产率、光致发光寿命等关键光

学参数。尽管这种调控作用在很大程度上取决于

核/壳界面类型及其界面处的相互作用，但普遍认

为壳层能够有效钝化钙钛矿纳米结构表面的缺陷

位点。由于钙钛矿材料表面通常存在未配位离子

或结构不完整的晶格位点，这些表面缺陷态作为

光生载流子的陷阱并提供非辐射复合位点，从而

降低材料光致发光强度和效率 [25]。因此，壳层的

引入通常能够降低缺陷密度，并提高辐射复合概

率，从而提升材料的发光性能。此外，壳层或基质

材料还能够通过调控体系中的载流子密度及其空

间分布，有效抑制俄歇复合。在高载流子密度条

件下，钙钛矿纳米晶中易发生俄歇复合等非辐射

复合过程，这些过程会显著降低发光效率。通过

壳层包覆或将发光体嵌入基质中，可分散载流子

的空间分布并降低局部载流子密度，从而减弱载

流子间的相互作用，最终提升材料的发光性能。

核/壳结构对发光性能的提升已在多个实验体

系中得到验证。例如，通过在 FAPbBr3纳米晶和全

无机 CsPbBr3壳层中间生长合金化的 FAxCs1−xPbBr3
中间层，成功解决了核与壳之间的晶格失配问题。

进一步优化合成条件与纳米晶组分后，所制备的

FAPbBr3/CsPbBr3 核/壳纳米晶显著降低了表面缺

陷密度，并实现了高达 93% 的稳定光致发光量子

产率 [79]。将钙钛矿纳米晶从溶液态转化为固态薄

膜时，其发光效率往往会因纳米晶团聚和量子限

域效应减弱而显著下降，这限制了其在光电器件

中的实际应用。针对这一问题，Quan 等 [80]通过将

绿色钙钛矿纳米晶嵌入坚固且空气稳定的 Cs4Pb⁃
Br6 基质中，成功实现了薄膜状态下高达 90% 的

PLQY（图 4（a））。研究表明，纳米晶与基质之间

的良好晶格匹配有助于改善表面钝化效果，同时

空间限域效应增强了纳米晶的辐射复合速率。此

外，将纳米晶分散于基质中有效防止了团聚现象，

这解释了其固态状态下高 PLQY 的原因。

除了无机壳层与基质包覆策略外，有机配体

壳层同样能够有效钝化钙钛矿纳米晶的表面缺

陷。Wang 等 [81]设计并合成了两种有机树突状铵

基配体（G1 和 G2），并将其直接用于原位合成

CsPbX3纳米晶。得益于 π 共轭和分子间相互作用

形成的刚性配体壳层，所得钙钛矿纳米晶的稳定

性显著提高。时间分辨光致发光测量显示，油酸

配体稳定的绿色钙钛矿纳米晶、G1 纳米晶和 G2
纳米晶在甲苯中的荧光寿命分别为 40 ns、48. 3 ns
和 64. 7 ns（图 4（b）），这表明树突状配体有效钝化

了表面缺陷，从而减少了了钙钛矿纳米晶中的非

辐射复合路径。

此外，通过阳离子交换在钙钛矿薄膜中原位

构建准核/壳结构同样可有效钝化缺陷。Jang 等 [82]

引入了 R-/S-1-（2-（萘基）乙胺）（R-/S-1-（2-（naph⁃
thyl）ethylamine），R-/S-NEA）替代传统的 R-/S-甲

基苄胺提升了核/壳纳米晶的发光效率。系统的

定量缺陷分析表明（图 4（c）），未包覆 NEA 壳层和

包覆 NEA 壳层的 CsPbBr3 量子点薄膜的 VTFL 值分

别为 2. 85 V 和 1. 54 V，相应的缺陷态密度分别为

2. 23×1017 cm−3和 1. 19×1017 cm−3，缺陷态密度降低

了 46%，表明 NEA 二维阳离子成功钝化了 CsPb⁃
Br3 核的缺陷。得益于缺陷钝化，具有 R-/S-NEA
壳层的核/壳量子点展现了高达 78% 的 PLQY。

除了上述策略外，通过对钙钛矿量子点表面

进行离子配体处理，也可实现其在极性溶剂中的

稳定分散，进而构建量子点嵌入基质的复合结构。

Liu 等 [83]通过引入由富含碘的阴离子壳层及溶剂

化的阳离子壳层构成的体系，实现对钙钛矿量子

点的静电稳定化分散。经表面处理后，带电离子

配体与残留有机配体的协同作用使量子点能够耐

受极性溶剂环境，在基质生长过程中仍能保持其

光电性质。在量子点嵌入基质的固态薄膜中，量

子点表面受到基质的保护。此外，电荷部分离域
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至基质中，减小了俄歇过程中涉及的初态与末态

之间的波函数重叠，从而显著抑制了双激子俄歇

过程，与纯量子点样品相比，该复合结构中双激子

俄歇慢约 10 倍（图 4（d））。

上述核/壳策略虽能有效提升钙钛矿的发光

性能，但多数研究仍基于预先合成的纳米晶体系，

在实际器件制备过程中，通常需要经历溶液组装

与成膜过程，而这一过程往往会导致纳米晶团聚

并引起发光性能下降。相比之下，三维多晶钙钛

矿薄膜具有良好的电荷传输特性和简便的制备工

艺，但因晶粒尺寸较大（>100 nm）导致的弱限域

效应以及晶界处的非辐射复合缺陷，其发光效率

较低 [84-85]。Kim 等通过使三维钙钛矿薄膜与苄基

膦酸（Benzyl-phosphonic acid，BPA）反应，原位构

图 4　壳层包覆对钙钛矿材料光电性质和稳定性的影响。  （a）CsPbBr3纳米晶嵌入 Cs4PbBr6基质后的 PLQY［80］；（b）CsPbX3
纳米晶经过有机配体壳层 G1、G2 包覆后在甲苯中的荧光寿命［81］；（c）基于对照组和富铯 CsxFA1−xPbI3准壳层结构纳

米晶制备的单空穴器件的电流-电压曲线［82］；（d）从瞬态吸收中提取的纯量子点和嵌入基质的量子点的双激子动力

学［83］；（e）三维钙钛矿和（f）原位核/壳钙钛矿纳米晶薄膜的温度相关 PL 光谱的二维彩图［66］；（g）空气中 FAPbBr3纳米

晶经过 CsPbBr3包壳前后的时间相关 PLQY［79］；（h）CsPbBr3@CsPb2Br5钙钛矿纳米晶和 OA/OLA 钙钛矿纳米晶在甲苯

和水的混合物中的时间相关 PL 强度［89］；（i）CsPbBr3/LLDPE 纳米晶和纯 CsPbBr3纳米晶在 365 nm 紫外照射下的时间

相关 PL 强度归一化图［90］

Fig.4　Influence of shell coating on the photoelectric properties and stability of perovskite materials. （a）PLQYs of CsPbBr3 NCs 
embedded in Cs4PbBr6 matrix［80］. （b）Time-resolved PL spectra of CsPbX3 NCs coated with organic shells in toluene［81］. 
（c）Current-voltage curves of hole-only devices based on control and Cs-rich CsxFA1−xPbI3 core/shell perovskite nanocrys⁃
tals［82］. （d）Bi-exciton kinetics of QD and QD in matrix samples extracted from transient absorption［83］. Two-dimensional 
map of temperature-dependent PL spectra of （e）3D and （f）in situ core/shell perovskite film［66］. （g）Time-dependent 
PLQYs of FAPbBr3 NCs in the air before and after being coated with CsPbBr3［79］. （h）Time-dependent PL intensity of 
CsPbBr3@CsPb2Br5 NCs and OA/OLA NCs in a toluene/water mixture［89］. （i）Normalized time-dependent PL intensity of 
CsPbBr3/LLDPE NCs and pure CsPbBr3 NCs under UV light irradiation［90］
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建了核/壳结构的纳米晶，其中 BPA 作为有机壳层

材料。该策略利用 BPA 小分子对三维钙钛矿晶

粒的渗透与分割作用，使晶粒尺寸显著减小至约

10 nm，激子结合能提高 2. 4 倍。同时，BPA 的膦

酸基团通过与未配位的 Pb2+形成共价键，有效钝

化了缺陷位点。Jiang 等 [66]通过过量掺杂异质 A 位

阳离子并诱导自发表面偏析，改变了钙钛矿晶体

的表面化学性质。随后，利用聚丙烯酸横向终止

了带正电离子壳层的钙钛矿的原位晶体生长，获

得了原位制备的尺寸均一、直径小于 30 nm 核/壳
结构纳米晶，激子结合能是 3D 钙钛矿薄膜的两倍

左右（图 4（e）、（f））。因此，原位核/壳结构可在保

持钙钛矿良好电荷传输性能的前提下，实现低缺

陷态密度和提高的辐射复合效率。

4. 2　稳定性

目前，多种组分的钙钛矿纳米晶在室温下已

实现超过 90% 的 PLQY，这推动了 PeLED 性能的

显著提升。尽管取得了这些重要进展，但一些制

约 PeLED 实际应用的关键问题仍有待解决。首

先，器件在工作情况下，钙钛矿材料普遍表现出发

光效率随温度升高而显著下降的现象，即所谓的

热致发光猝灭 [86-87]。该现象源于热激活的载流子

俘获与声子辅助的非辐射跃迁的共同作用 [79]。此

外，钙钛矿的软晶格特性导致其结构稳定性差，在

潮湿环境中易分解，从而限制了其光电应用。最

后，光致分解是钙钛矿降解的另一重要原因，特别

是紫外光能够引发钙钛矿中有机阳离子的解离，

而空气中的氧气则会进一步加速这一光降解

过程 [17]。

通过对钙钛矿纳米晶进行壳层包覆是提高其

稳定性的有效途径。Liu 等 [88]通过氟化物后处理

使得纳米晶表面形成了富氟层，从而有效抑制

CsPbBr3 纳米晶的热猝灭效应。经处理的纳米晶

在高达 370 K 的温度下仍保持 90% 的稳定 PL 强

度，且在连续热循环中未出现明显热退化现象。

Zhang 等 [79]开发出一种用于合成单分散核/壳结

构钙钛矿纳米晶的策略，该结构通过在 FAPbBr3
纳米晶表面外延生长全无机 CsPbBr3 壳层实现。

CsPbBr3 壳层的存在赋予了 FAPbBr3 纳米晶更优

异的环境稳定性，在环境条件下长期储存 70 天

后，其光致发光量子产率仍能保持初始值的约

80%（图 4（g））。此外，Jin 等 [89]利用 4-十二烷基苯

磺酸配体诱导钙钛矿纳米晶发生表面重构，使其

逐渐转变为 CsPbBr3@CsPb2Br5核壳结构。该结构

使钙钛矿纳米晶在注水环境下 12 h 后仍能保持

80% 的光致发光强度（图 4（h）），相比以油酸（Ole⁃
ic acid，OA）和油酸酰胺（Oleamide，OLA）为表面

壳层的样品表现出显著提升的水稳定性。进一步

地，Dong 等 [90]基于压力效应与空间位阻效应，通过

原位热注入法合成了钙钛矿/线性低密度聚乙烯

（LLDPE）核/壳结构的钙钛矿纳米晶，实现了高

PLQY与高稳定性的协同提升。该纳米晶在环境条

件下老化 166天后，仍保持高达 92. 5% 的 PLQY；同

时，在 365 nm 紫外光照射 1 000 min 后，其 PL 强度

仍维持初始值的 61. 74%（图 4（i）），性能优于常规

CsPbBr3纳米晶。

5　高性能核/壳结构钙钛矿 LED
对钙钛矿纳米晶进行合适的壳层包覆不仅改

善薄膜的光电性能和稳定性，也必将助力实现高

效稳定的 PeLED。本节将概述核/壳结构对能带

结构、光谱稳定性、载流子平衡、辐射复合速率、效

率滚降和稳定性等方面的调控作用。

5. 1　能带对齐

于 LED 而言，钙钛矿材料的能带结构是决定

器件工作状态的重要因素。通过选择不同的壳

层材料对核材料进行包覆，可以调控体系能带结

构，形成Ⅰ型或Ⅱ型核 /壳结构，并可针对特定应

用进行定制设计。其中，Ⅰ型核 /壳结构因其具

有更宽带隙的壳层材料能够将载流子限域在核

内，从而增强载流子的辐射复合效率。因此，这

类结构被认为是适用于照明、显示等领域的理想

发光材料。

研究人员发展了多种策略以实现Ⅰ型能带对

齐。一种常见思路是通过阳离子合金化筛选出能

增大钙钛矿带隙的组分，并选择与 Pb²⁺离子半径

高度匹配的 Sr²⁺以最小化晶格失配。所得量子点-

基质组合在紫外光电子能谱中显示出Ⅰ型能带对

齐（图 5（a））[64]。此外，还有研究通过引入油酸铷

作为反应试剂，同时触发相变和阳离子交换过

程，从而获得具有Ⅰ型能带对齐的杂化 CsPbBr3/
Rb4PbBr6 纳米晶 [91]。除阳离子调控外，阴离子交

换法同样可用于构建Ⅰ型结构。例如，采用阴

离子交换法制备的 CsPbBrxCl3−x量子点，其富 Br的
核和富 Cl 的壳层之间形成了天然的 Ⅰ 型能带

对齐 [92]。
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5. 2　载流子平衡

电荷平衡决定了钙钛矿发光二极管的效率和

稳定性，它直接关系到器件能否在低电压下实现

高亮度发光并抑制效率滚降[93]。当电子与空穴的

注入速率不匹配时，多余的载流子会在发光层积

累，一方面会诱发严重的俄歇复合，导致效率骤

降，另一方面可能加剧离子迁移，加速器件老化[94]。

核壳结构通过精准的能带工程，为实现电荷平衡

提供了的有效调控途径：壳层材料可以作为一种

载流子注入的“缓冲层”或“阻挡层”，通过选择具

有合适能级位置的壳层材料，能够同时调节电子

和空穴的注入势垒，使二者达到动态平衡[47]。

基于上述思路，研究者构建了基于准核/壳
（CsPbBr3/MABr）结构的钙钛矿，成功将高 PLQY 的

薄膜与具备平衡的电荷注入的器件相结合。该结构

底部由钙钛矿多晶组成，覆盖一层钝化晶界的缺陷

钝化层；顶部则用于表面钝化，同时平衡注入发光层

中的电荷，最终将器件效率最大化至  20. 3%[47]。器

件优异的发光性能不仅源于其高光致发光量子产

率，还归因于改善的电荷注入平衡。单载流子器件

的 J-V特性曲线表明（图 5（b）），MABr覆盖层有助于

减少电子注入，从而优化电荷平衡。在 CsPbBr3钙
钛矿器件中，电子注入占主导地位；而在准核/壳钙

钛矿器件中，则实现了更为平衡的电荷注入。

5. 3　光谱稳定

光谱是否稳定是衡量钙钛矿发光二极管能否

走向实际应用的核心指标之一，它直接决定了器

件在长时间运行下能否维持纯净、恒定的发光颜

色。对于显示和照明应用而言，光谱的峰位移动

或展宽会直接损害器件的可靠性和商业化价值。

核壳结构通过物理隔绝和化学钝化的双重机制，

在提升光谱稳定性方面发挥着关键作用：一方面，

坚固的壳层能够有效抑制电场和焦耳热诱发的卤

素离子迁移，防止混合卤素钙钛矿发生相分离，从

而避免因组分变化引起的发射峰位偏移；另一方

面，壳层对表面缺陷的钝化减少了由缺陷导致的

非辐射复合和局域热效应，从而抑制了光谱展宽。

基于上述机制，研究人员发展了多种核/壳结

构以提升钙钛矿的光谱稳定性。Hong 等 [95]引入

活化硫前驱体硫-十八烯溶液，与油胺反应生成还

原性硫化物，进而成功外延生长出晶格失配度仅

为 8. 5% 的核/壳结构 CsPb（Br1−xClx）3/ZnS。在该

图 5　核/壳结构对钙钛矿 LED 的光学性能、稳定性的作用。  （a）量子点和基质间“Ⅰ型”能带排列示意图［64］；（b）单电子和

单空穴器件的电流 -电压曲线［47］；（c）核/壳结构钙钛矿发光二极管在稳定性测试期间的电致发光光谱［95］；（d）基于

HS-纳米晶和 CS-纳米晶的 LED 的 TREL 曲线［92］；（e）PeLED 的电流效率-亮度曲线［66］；（f）PeLED 的稳定性测试［95］

Fig.5　Effects of “core-shell” structures on optical properties and operational stability of PeLED. （a）Band diagram showing a 
type-Ⅰ alignment between the matrix and QD［64］. （b）Current density-voltage curves of electron-only and hole-only devic⁃
es［47］. （c）Electroluminescence spectra of the core/shell PeLEDs during the stability test［95］. （d）TREL curves of the HS-

NCs and CS-NCs LEDs［92］. （e）Current efficiency-luminance curves of PeLEDs［66］. （f）Operational lifetime of PeLEDs［95］
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过程中，ZnS 首先在 CsPb（Br1−xClx）3纳米晶表面经

阴离子钝化后外延形成一层薄锌基层，随后进一

步生长形成致密稳定的 ZnS 壳层。所得核/壳结

构纳米晶在 451 nm 处表现出窄带宽的深蓝光发

射。基于该纳米晶构建的 PeLED 不仅保持了高

色纯度的深蓝色发光，且在长时间工作过程中电

致发光峰位保持不变（图 5（c））。高角度环形暗

场扫描透射电子显微镜图像及能量色散 X 射线光

谱面分布图表明，ZnS 壳层显著抑制了金属离子

和卤素离子的迁移，这是带隙未发生改变的内在

原因。除传统半导体壳层外，MOF 也可作为稳定

钙钛矿的有效基质。通过将 CsX 引入含有 Pb 金

属节点的 MOF 薄膜中，可以在 MOF 基质内原位形

成尺寸为 10~20 nm 的 CsPbX3 纳米晶 [59]。基于该

复合结构的 LED 器件在驱动电压从 4~8 V 变化

时，电致发光强度增加但峰位未发生明显移动。

飞行时间二次离子质谱深度剖析显示，在经过强

电压和注入电流应力后，薄膜内部的组分分布均

匀，证实了钙钛矿-MOF 复合物内部离子迁移受到

抑制，从而大幅提升了器件的光谱稳定性。

5. 4　高效辐射复合

辐射复合速率指的是单位时间内激子以光子

形式释放能量的快慢。高辐射复合速率意味着光

生载流子能够在被缺陷捕获或发生俄歇过程之前

快速复合发光，从而在根本上提升材料的光致发光

量子产率，抑制非辐射能量耗散[9]。壳层对表面缺

陷的化学钝化消除了竞争性的非辐射复合通道，使

载流子寿命得以延长，并集中用于辐射跃迁。

为验证壳层结构对辐射复合速率的提升作

用，Xu 等 [92]提出了一种阴离子交换策略，成功制

备出具有梯度核/壳结构的高质量 CsPbBrxCl3−x

纳米晶。通过对阴离子交换前（HS）后（CS）的发

光二极管进行时间分辨电致发光（Time-resolved 
electrolumine-scence，TREL）测量发现，交换后量子

点电致发光曲线表现出更迅速的上升趋势，表明

其激子辐射复合过程更迅速高效。在关闭脉冲电

压后，电致发光曲线开始衰减，表明累积在发光层

和界面区域的载流子逐渐耗尽，同时量子点内被

捕获的载流子发生再次复合。与交换前相比，交

换后纳米晶的电致发光曲线衰减更快，这可归因

于载流子积累减少、辐射复合效率提高以及缺陷

态密度降低（图 5（d））。基于该核/壳纳米晶的蓝

光 PeLED 实现了 16. 28% 的高 EQE 和 8 423 cd·m−2

的高亮度。

5. 5　低效率滚降及长寿命

效率滚降快慢是衡量钙钛矿发光二极管在高

亮度下能否保持高性能的关键指标。通常，在高

电压或大电流条件下，载流子注入失衡、俄歇复合

加剧以及焦耳热是引发器件效率滚降的主要原

因[96]。核壳结构通过多重机制有效抑制效率滚降。

一方面，壳层对表面缺陷的钝化消除了缺陷导致

的非辐射复合路径，降低了高载流子密度下的能量

耗散；另一方面，核壳结构通过Ⅰ型能带对齐将电

子和空穴有效限域在发光核内，减少了载流子在界

面处的积累和非辐射俄歇复合概率；此外，坚固的

壳层还能抵抗焦耳热诱导的晶格退化和离子迁

移，维持了发光层在高电流密度下的结构稳定性。

Jiang 等 [66]利用核/壳结构原位构建策略结合

界面工程（Interface engineering，IE）优化制备了低

效率滚降的 PeLED 器件，在 100 000 cd·m−2的超高

亮度下，效率相比最大值仅降低 0. 58%（图 5（e））。

Kim 等 [65]采用 BPA 形成原位核/壳钙钛矿，其 LED
器件的外量子效率达 28. 9%。这一性能提升主

要归因于 BPA 壳层包覆显著降低缺陷密度并

加速了载流子复合过程。同时，该器件显示出高

达 473 990 cd·m−2 的最大亮度，远高于传统三维

钙钛矿器件（约 20 271 cd·m−2），可与最先进的

无机量子点发光二极管的最高亮度相媲美。在

50 000~400 000 cd·m−2 的超高亮度工作区间内，

原位核/壳 PeLED 的 EQE 值仍能保持在 20% 以

上，并在 400 000 cd·m−2亮度下展现出约 5% 的极低

效率滚降。该优异性能主要源于原位核/壳结构的

构建方式，通过短链分子对三维钙钛矿进行原位

处理，可以在不显著牺牲电荷传输的情况下实现

高 PLQY 和低缺陷，使器件获得高亮度、更均衡的

电荷注入与更低的载流子积累及低效率滚降。该

器件在 1 000 cd·m−2初始亮度下表现出长达 520 h
的超长半衰期。通过使用加速寿命方程估算，在

100 cd·m−2 初始亮度下其半衰期可达约 31 808 h。
此外，ZnS 作为壳层材料包覆 CsPb(Br1−xClx)3 钙钛矿

纳米晶 [9]，，由于缺陷密度降低和器件电荷平衡改

善，器件寿命得到显著延长，其半衰期相比无壳层

包覆的 PeLED 提高约 8倍（图 5（f））。

6　总结与展望

钙钛矿核/壳纳米结构凭借其优异的光电性

能及结构可调性，有望推动钙钛矿 LED 器件的进
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一步发展并加速其商业化应用进程。本文系统综

述了金属卤化物钙钛矿核/壳结构的主要类型，重

点阐述了壳层包覆的作用机制，以及其在提升材

料稳定性与器件性能方面的重要作用。尽管核/
壳异质结构已被证明是提升钙钛矿稳定性的有效

策略，但该领域的研究尚处于快速发展阶段，仍有

若干关键科学与技术挑战有待进一步深入探索。

首先，钙钛矿壳层本身的结构稳定性仍有待

提升。部分钙钛矿衍生壳层在外界环境作用下易

发生相变或结构退化，可能导致壳层剥离，不仅会

造成重金属离子释放至环境中，还可能引起核/壳
界面结构破坏并削弱器件性能。其次，壳层材料

的可控生长工艺仍具有一定局限性。当前，共价

型壳层材料的生长往往需要更高的温度和更长时

间，限制了大规模制备及低成本加工应用，因此亟

需发展更简便、高效的合成与界面调控方法。最

后，部分用作构建壳层结构的钙钛矿衍生物和一

些传统半导体也含有重金属，这在环境安全性和

应用范围方面均提出了新的要求。

综上所述，未来的研究应重点关注环境友好的

壳层材料开发，探索更加高效的包覆策略，以实现

高质量的核/壳结构的可控构筑。另外，核/壳结构

钙钛矿纳米晶在其他光电器件中同样展现出较大

应用潜力。在光伏领域，核/壳结构可通过壳层的

钝化减少缺陷态，从而大幅提升载流子提取效率与

器件开路电压。在光电探测领域，宽带隙、高绝缘

性的壳层可作为天然阻挡层，显著抑制暗电流和电

场诱导的离子迁移，赋予探测器超低的检测极限和

长期运行稳定性。核/壳结构为钙钛矿材料迈向多

功能实际应用提供了一种可行性路径。
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