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摘要: 近年来ꎬ金属卤化物钙钛矿以其光吸收系数高、色纯度高、色域广、发光波长连续可调、光致发光量子

产率高、载流子扩散长度大和成分稳定不易分解等优点ꎬ成为光电子应用领域极具潜力的新材料ꎬ其在太阳

能电池、发光二极管、忆阻器、激光器、光电探测器和防伪标签等方面均有出色的表现ꎬ并且可通过简单的全

溶液法制备ꎬ为印刷工艺的结合、大尺寸生产和产业化提供了可能ꎮ 实验采用一步溶液法制备了原位生长的

溴化铅铯钙钛矿薄膜ꎬ其在(１００)晶面有择优取向ꎬ且相应的晶面间距小于 ＰＤＦ 标准卡片值ꎮ 通过增大前驱

液的浓度ꎬ使样品的形貌结构产生差异ꎬ薄膜的连续性和致密性随之提高ꎬ晶粒得到细化ꎬ在 ３７５ ｎｍ 激发光下

的光致发光(ＰＬ)强度得到约 ５ 倍的提升ꎬ且 ＰＬ 峰位蓝移 ６ ｎｍꎬ同时该过程导致的晶格畸变使其 ＰＬ 光谱半高

宽(ＦＷＨＭ)增大超过 ２ ｎｍꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅꎻ ｉｎ ｓｉｔｕ ｇｒｏｗｔｈꎻ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

１　 引　 　 言

钙钛矿是一类与钛酸钙(ＣａＴｉＯ３)有着相同

晶体结构的化合物总称ꎬ其原子或基团以 ＡＢＸ３

的形式在对称度极高的晶格上有序排布[１]ꎮ 含

铅钙钛矿具有高的光吸收系数和窄的发光光谱半

高宽(高色纯度)ꎬ其发光波长可通过调节其组

分在整个可见光范围内改变[２￣５]ꎬ还具有大的载流

子扩散长度和高的光致发光量子产率(ＰＬＱＹ)[６￣７]ꎬ
近年来在太阳能电池(ＰＳＣ)、发光二极管(ＬＥＤ)、
忆阻器、激光器(ＬＡＳＥＲ)、光电探测器、防伪标签

等方面应用而受到了广泛关注[８￣１３]ꎮ 然而ꎬ最先

崭露头角的有机金属卤化物钙钛矿却存在稳定性

差这一致命弱点ꎬ占据其阳离子位置的有机组分

容易挥发或分解[１４]ꎮ 因此ꎬ在稳定性方面拥有先

天优势的全无机钙钛矿逐步进入研究视野[１５]ꎮ
相对于溴化铅甲胺(ＭＡＰｂＢｒ３)ꎬ溴化铅铯(ＣｓＰｂ￣
Ｂｒ３)钙钛矿多晶薄膜具有更高的热稳定性[１４]ꎬ这
对于提升器件工作稳定性无疑十分重要ꎮ 此外ꎬ均
匀、致密的钙钛矿功能层除了可以通过双源共蒸法

获得[１５￣１６]ꎬ还可以通过简单的全溶液法制备[１７￣２５]ꎬ这
为器件的大尺寸和产业化的实现打下了基础ꎬ并为

其与印刷工艺的结合提供了可能ꎮ
２００９ 年ꎬＫｏｊｉｍａ 等首先利用一步溶液法实现

了钙钛矿功能层在太阳能电池中的应用ꎬ基于碘

化铅甲胺的器件获得了 ３. ８％ 的光电转换效

率[１７]ꎬ为钙钛矿光电器件的制备开辟了一条新道

路ꎮ 在原位生长钙钛矿薄膜的过程中ꎬ从溶剂的

选择、前驱液的配制、旋涂的参数到退火的环境ꎬ
任何一个环节的改变都会对最终的样品造成影

响[２５]ꎮ 当应用于发光器件中的钙钛矿薄膜存在

孔洞时ꎬ将增加激子的非辐射复合ꎬ导致器件发光

效率降低[２６]ꎮ 因此ꎬ明确制备条件与薄膜样品微

观结构之间的对应关系ꎬ实现钙钛矿薄膜的可控

制备ꎬ对器件的光电性能优化具有重要意义ꎮ 本

文以全无机钙钛矿溴化铅铯的前驱液浓度为变

量ꎬ探究其与原位生长的溴化铅铯多晶薄膜形貌

结构及发光特性之间的关系ꎬ研究结果将为深入

理解钙钛矿薄膜生长机理及其光电器件应用提供

理论和实验依据ꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 材料及制备

一步溶液法制备溴化铅铯钙钛矿薄膜的具体

过程如图 １ 所示ꎮ 制备过程中所用的溴化铯(Ｃｓ￣
Ｂｒꎬ９９. ５％ )、溴化铅(ＰｂＢｒ２ꎬ９９. ０％ )和二甲基亚

砜(ＤＭＳＯꎬ９９. ９％ )购于上海阿拉丁(Ａｌａｄｄｉｎ)生
化科技股份有限公司ꎬ聚乙烯吡咯烷酮(ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ
ｐｙｒｒｏｌｉｄｏｎｅꎬＰＶＰꎬＭＶ ~ ４０ ０００)购于西格玛奥德里

奇(Ｓｉｇｍａ￣Ａｌｄｒｉｃｈ)(上海)贸易有限公司ꎮ 上述试

CH3
S

O

H3Cn
HH

ON

Spin coating

AnnealingDrying

Ultrasonic cleaning

图 １　 一步溶液法制备溴化铅铯钙钛矿薄膜过程示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｎｅ￣ｓｔｅｐ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＣｓＰｂＢｒ３ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ
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剂均为购买后直接使用ꎬ无额外的提纯过程ꎮ 钠

钙玻璃基板购于益阳华南湘城科技有限公司ꎮ 玻

璃基板在使用前先经玻璃清洗剂洗涤ꎬ然后分别

用丙酮、无水乙醇和去离子水依次超声清洗 １０
ｍｉｎꎬ取出后放入真空烘箱中干燥ꎬ再用真空等离

子清洗机处理 １０ ｍｉｎꎮ
配制不同浓度的溴化铅铯前驱液时ꎬ按照表

１ 中的比例称量出每组溴化铯、溴化铅和 ＰＶＰꎬ分

别溶于 １ ｍＬ ＤＭＳＯ 中后ꎬ６０ ℃恒温加热搅拌 ２ ｈꎬ
使固体粉末完全溶解ꎬ得到的澄清溶液用孔径为

０. ２２ μｍ 的尼龙过滤头滤除杂质后使用ꎮ
将 ５ 种不同浓度的前驱液分别滴在清洗过的

玻璃基板上ꎬ使基板在旋涂机中以 ２ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ －１的

转速旋转 ４０ ｓ 后ꎬ取出玻璃基板并置于 ９０ ℃的

加热台上退火 １０ ｍｉｎꎮ 旋涂及退火过程均在充满

氮气的手套箱中进行ꎮ

表 １　 配制各浓度溴化铅铯前驱液所需试剂比例

Ｔａｂ. １　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｇｅｎｔｓ ｆｏｒ ＣｓＰｂＢｒ３ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

溴化铯(ＣｓＢｒ) /
ｍｍｏｌ

溴化铅(ＰｂＢｒ２) /

ｍｍｏｌ
聚乙烯吡咯烷酮(ＰＶＰ) /

ｍｇ
二甲基亚砜(ＤＭＳＯ) /

ｍＬ

ＣｓＰｂＢｒ３ 前驱液浓度 /

(ｍｏｌ􀅰Ｌ － １)

０. ０５ ０. ０５ １００ １ ０. ０５

０. ７５ ０. ７５ １００ １ ０. ７５

０. １ ０. １ １００ １ ０. １

０. １２５ ０. １２５ １００ １ ０. １２５

０. １５ ０. １５ １００ １ ０. １５

２. ２　 表征

荧光显微镜照片通过奥林巴斯 ( Ｏｌｙｍｐｕｓ)
ＢＸ５１Ｍ 荧光显微镜采集ꎮ 光致发光(ＰＬ)光谱数

据通过日立 Ｆ￣４６００ 荧光分光光度计采集获得ꎬ使
用波长为 ３７５ ｎｍ 的激发光扫描ꎮ Ｘ 射线衍射

(ＸＲＤ)数据通过美国 ＣＥＭ 公司 Ｘ 射线多晶衍射

仪采集获得ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 荧光显微镜照片

图 ２ 左侧纵列为不同浓度前驱液制成的钙钛

矿薄膜的荧光显微镜照片ꎬ中间纵列的蓝色区域

对应荧光照片中突起的晶粒位置ꎬ右侧纵列的红色

区域对应荧光照片中的薄膜孔洞ꎮ 从图 ２(ａ) ~ (ｃ)
中可以观察到ꎬ前驱液浓度为 ０. ０５ ｍｏｌ􀅰Ｌ － １的溴

化铅铯薄膜上分布着大量微米级到纳米级的不规

则晶粒和孔洞ꎬ发光情况并不理想ꎮ 与之相比ꎬ图
２(ｄ)~ (ｆ)中前驱液浓度为 ０. ０７５ ｍｏｌ􀅰Ｌ － １的溴

化铅铯薄膜虽然仍有孔洞存在ꎬ但孔洞与不规则

晶体的尺寸和分布位置趋于均匀ꎬ光致发光的亮

度也有所提升ꎮ 在图 ２(ｇ) ~ ( ｉ)中ꎬ前驱液浓度

为 ０. １ ｍｏｌ􀅰Ｌ － １的溴化铅铯薄膜上的孔洞尺寸大

大减小ꎬ同时出现了少量尺寸和分布都较为均匀

的小晶粒ꎬ视野中的样品发光均匀ꎮ 当前驱液的

浓度升高至 ０. １２５ ｍｏｌ􀅰Ｌ － １时ꎬ显微镜下的薄膜

已经几乎观察不到孔洞(图 ２( ｊ) ~ ( ｌ))ꎬ且有大

量纳米级晶粒均匀分布在薄膜之上ꎬ发光亮度也

随之提高ꎮ 从前驱液浓度为 ０. １５ ｍｏｌ􀅰Ｌ － １的溴

化铅铯薄膜的显微照片(图 ２(ｍ) ~ (ｏ))中可以

看出ꎬ薄膜致密毫无孔洞ꎬ表面分布有少量尺寸均

匀的晶粒ꎬ光致发光亮度高ꎮ 通过对比 ５ 个样品ꎬ
发现在实验所采用的浓度范围内ꎬ样品的致密程

度与前驱液的浓度呈正相关ꎻ经初步观察ꎬ样品的

光致发光强度也随前驱液浓度的提高而有所

上升ꎮ
３. ２　 光致发光光谱分析

由不同样品在同一条件下测得的光致发光光

谱(图 ３(ａ))可以看出ꎬ５ 个样品的发光强度随前

驱液浓度的升高而依次增大ꎬ发光峰位则随浓度

的升高有向短波长方向移动的趋势ꎮ 从图 ３(ｂ)
中可以更直观地看出钙钛矿薄膜的光致发光强度

和发光峰位置随前驱液浓度变化的趋势:随着前

驱液的浓度由 ０. ０５ ｍｏｌ􀅰Ｌ － １升高至 ０. １５ ｍｏｌ􀅰
Ｌ － １ꎬ样品的光致发光强度增加了 ４ 倍ꎬ并且发光

强度增大的趋势渐缓ꎬ而其光致发光峰的位置则

由 ５２４ ｎｍ 逐步移动至 ５１８ ｎｍ 处ꎮ 结合图 ２ 中的

薄膜显微图像可知ꎬ在实验所采用的浓度变化

范围内ꎬ随着钙钛矿薄膜孔洞的减少、致密性的提
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（m）

（o） 0.15 mol/L0.15 mol/L0.15 mol/L （n）（m）

（l） 0.125 mol/L0.125 mol/L0.125 mol/L （k）（j）

（i） 0.1 mol/L0.1 mol/L0.1 mol/L （h）（g）

（f）0.075 mol/L （e）（d）

（c） 0.05 mol/L0.05 mol/L0.05 mol/L （b）（a）

0.075 mol/L 0.075 mol/L

图 ２　 (ａ)、(ｄ)、(ｇ)、(ｊ)、(ｍ)是浓度依次为 ０. ０５ꎬ０. ０７５ꎬ０. １ꎬ０. １２５ꎬ０. １５ ｍｏｌ􀅰Ｌ － １的前驱液制备的溴化铅铯钙钛矿薄

膜的荧光显微镜照片(各图像右下的角比例尺均为 ５ μｍ)ꎻ(ｂ)、(ｅ)、(ｈ)、(ｋ)、(ｎ)用蓝色标示出不平整的晶粒位

置ꎻ(ｃ)、(ｆ)、(ｉ)、(ｌ)、(ｏ)用红色标示出薄膜孔隙的位置ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 (ａ)ꎬ (ｄ)ꎬ (ｇ)ꎬ (ｊ) ꎬ (ｍ)Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ＣｓＰｂＢｒ３ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｆｉｌｍｓ ｇｒｏｗｎ ｏｕｔ ｆｒｏｍ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎ￣

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ０. ０５ꎬ ０. ０７５ꎬ ０. １ꎬ ０. １２５ ꎬ ０. １５ ｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ｉｎ ｏｒｄｅｒ( ｔｈｅ ｐｌｏｔｔｉｎｇ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｉｇｈｔ ｃｏｒｎｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ
ｉｍａｇｅ ｉｓ ５ μｍ). (ｂ)ꎬ (ｅ)ꎬ (ｈ)ꎬ (ｋ)ꎬ (ｎ)Ｍａｒｋ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕｎｅｖｅｎ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ ｂｌｕｅ. (ｃ)ꎬ (ｆ)ꎬ (ｉ)ꎬ (ｌ)ꎬ (ｏ)Ｍａｒｋ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｏｌｅｓ ｉｎ ｆｉｌｍｓ ｉｎ ｒｅｄ.
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图 ３　 (ａ)前驱液浓度分别为 ０. ０５ꎬ０. ０７５ꎬ０. １ꎬ０. １２５ꎬ０. １５ ｍｏｌ􀅰Ｌ － １的溴化铅铯钙钛矿薄膜光致发光(ＰＬ)光谱ꎻ(ｂ)不
同浓度前驱液制备的溴化铅铯钙钛矿薄膜 ＰＬ 强度和 ＰＬ 峰位与其前驱液浓度对应关系图ꎻ(ｃ)各个样品平均禁带

宽度的粗略估算值与前驱液浓度的关系ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 (ａ)Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ(ＰＬ) ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＣｓＰｂＢｒ３ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｆｉｌｍｓ ｇｒｏｗｎ ｏｕｔ ｆｒｏｍ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ０. ０５ꎬ

０. ０７５ꎬ ０. １ꎬ ０. １２５ꎬ ０. １５ ｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. (ｂ)Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ＰＬ ｐｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ＰＬ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＣｓＰｂ￣
Ｂｒ３ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｆｉｌｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｇｒｏｗｎ ｏｕｔ ｆｒｏｍ. (ｃ)Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｕｇｈ ｅｓｔｉｍａｔｅ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｂａｎｄ ｇａｐｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ.
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高ꎬ样品的光致发光特性会发生改变ꎬ其发光强度

能得到约 ５ 倍的提升ꎬ但同时发光峰会产生约 ６

ｎｍ 的蓝移ꎬ如图 ３ ( ｂ)所示ꎮ 根据公式 Ｅｇ ＝
ｈｃ
λ

(其中 Ｅｇ为禁带宽度ꎬｈ ＝ ６. ６２６０７０１５ × １０ － ３４ Ｊ􀅰ｓ
为普朗克常量ꎬｃ ＝ ２. ９９７９２４５８ × １０８ ｍ / ｓ 为真空

光速ꎬλ 为辐射波长)ꎬ代入各个样品发光峰的位

置ꎬ可以粗略估算其禁带宽度ꎮ 从图 ３(ｃ)可以看

出ꎬＥｇ的估计值随前驱液浓度的升高而增大ꎻ当前

驱液浓度由 ０. ０５ ｍｏｌ􀅰Ｌ － １增至 ０. １５ ｍｏｌ􀅰Ｌ － １ꎬ
该值增大近 ０. ０３ ｅＶꎮ 带隙的增大对应着半导体

晶粒尺寸的减小ꎬ说明前驱液浓度的增大能够引

起钙钛矿薄膜晶粒的细化ꎮ
３. ３　 Ｘ 射线衍射谱分析

图 ４(ａ)为 ５ 个样品的 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)图
谱与溴化铅铯钙钛矿晶体 ＸＲＤ 标准卡片＃ ５４￣
０７５２ 的对比ꎬ在图中可以观察到(１００)、(１１０)、
(２００)和(４００)４ 个较明显的特征峰ꎬ但(１１０)和

(４００)衍射峰十分微弱ꎬ说明(１００)晶面是该方法

制备的溴化铅铯薄膜中晶体的择优生长取向ꎮ 对

各 ＸＲＤ 图谱中的(２００)衍射峰进行归一化处理ꎬ
并放大其横坐标(图 ４(ｂ))ꎬ可以观察到各衍射

峰的位置几乎重合ꎬ说明前驱液浓度的变化并不

会改变溴化铅铯钙钛矿薄膜(１００)晶面的间距ꎮ 但

实际的衍射谱与图 ４(ｂ)中虚线所表示的标准卡片

(２００)衍射峰位置相比ꎬ其衍射角右移了约 ０. １°ꎮ
根据布拉格方程 ２ｄｓｉｎθ ＝ｎλ (其中ꎬｄ 为晶面间距ꎬ
θ 为入射 Ｘ 射线与相应晶面的夹角ꎬｎ 为衍射级

数ꎬλ 为 Ｘ 射线的波长)ꎬ对于(２００)衍射峰ꎬｎ 和 λ
均为确定值ꎬ因此 θ 值的增大反映了 ｄ 值的减小ꎬ
说明制备的溴化铅铯薄膜中晶体的(１００)晶面间距

小于标准卡片值ꎮ 此外ꎬ随着前驱液浓度由 ０. ０５
ｍｏｌ􀅰Ｌ －１升高至 ０. １５ ｍｏｌ􀅰Ｌ －１ꎬＸＲＤ 的峰形先增

宽ꎬ然后逐渐在左侧分裂出一个小的尖峰ꎬ高度约

为主峰的 １
４ ꎮ 而后两个峰的分离程度加大ꎬ说明
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图 ４　 (ａ)前驱液浓度分别为 ０. ０５ꎬ０. ０７５ꎬ０. １ꎬ０. １２５ꎬ０. １５ ｍｏｌ􀅰Ｌ － １的溴化铅铯钙钛矿薄膜 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)谱ꎻ(ｂ)
溴化铅铯薄膜 ＸＲＤ 的(２００)衍射峰值归一化图像及标准卡片＃ ５４￣０７５２ 的(２００)衍射峰位置(纵向虚线)ꎻ(ｃ)图
３(ａ)中 ＰＬ 光谱的半高宽(ＦＷＨＭ)与前驱液浓度的关系ꎮ

Ｆｉｇ. ４　 (ａ)Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ(ＸＲＤ) ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＣｓＰｂＢｒ３ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｆｉｌｍｓ ｇｒｏｗｎ ｏｕｔ ｆｒｏｍ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ０. ０５ꎬ

０. ０７５ꎬ ０. １ꎬ ０. １２５ꎬ ０. １５ ｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. (ｂ)Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＸＲＤ ａｔ (２００) ｐｌａｎｅ ｏｆ ＣｓＰｂＢｒ３ ｆｉｌｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ￣
ａｒｄ (２００) ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｄ ＃ ５４￣０７５２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ａ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ. (ｃ)Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｗｉｄｔｈ ａｔ ｈａｌｆ ｍａｘｉｍｕｍ(ＦＷＨＭ) ｏｆ ｔｈｅ ＰＬ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ Ｆｉｇ. ３(ａ) ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ.
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前驱液浓度的增大会引起部分晶格畸变ꎬ使其部

分晶体由立方晶相转变为四方晶相ꎬ而晶格畸变

导致的系统混乱度增大也解释了样品光致发光光

谱半高宽随前驱液增大(图 ４(ｃ))的原因ꎮ

４　 结　 　 论

采用一步溶液法制备了溴化铅铯钙钛矿薄

膜ꎬ其(１００)晶面为择优生长取向ꎬ且该晶面的

间距小于 ＪＣＰＤＳ 卡片值ꎮ 通过改变该方法中

前驱液浓度制备的薄膜ꎬ其连续性和致密性随

着前驱液浓度的增大而提升ꎮ 当溴化铅铯前

驱液的浓度由 ０. ０５ ｍｏｌ􀅰Ｌ － １增大到 ０. １５ ｍｏｌ􀅰
Ｌ － １时ꎬ薄膜晶粒得到细化ꎬ其在 ３７５ ｎｍ 激发光

下的光致发光强度可随之得到约 ５ 倍的提升ꎬ
光致发光峰的位置随之由 ５２４ ｎｍ 蓝移至 ５１８
ｎｍ 处ꎬ禁带宽度增大近 ０. ０３ ｅＶꎬ但前驱液浓度

升高导致的晶格畸变使其 ＰＬ 光谱半高宽增大

超过 ２ ｎｍꎮ
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郑悦婷(１９９４ － )ꎬ女ꎬ福建漳州人ꎬ
硕士研究生ꎬ２０１７ 年于福州大学获

得学士学位ꎬ主要从事钙钛矿量子

点合成及其发光特性的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ６１７２４０９３８＠ ｑｑ. ｃｏｍ

李福山(１９７８ － )ꎬ男ꎬ福建莆田人ꎬ博
士ꎬ研究员ꎬ博士研究生导师ꎬ２００５ 年

于北京大学获得博士学位ꎬ主要从事

纳米光电材料与器件的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｆｓｌｉ＠ ｆｚｕ. ｅｄｕ. ｃｎ
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李福山ꎬ«发光学报»第一届青年编委ꎬ博士ꎬ研究员ꎬ博士研究生导师ꎬ英国工程技术学会会士( ＩＥＴ Ｆｅｌｌｏｗ)ꎬ福

州大学量子点研究院院长ꎬ量子点发光与显示福建省高校重点实验室主任ꎮ ２００５ 年于北京大学获得理学博士学

位ꎮ 主要研究领域:纳米光电材料与器件ꎮ 主要学术业绩:在量子点发光与显示技术方面取得了一系列成果ꎬ获得

了国家重点研发计划、国家自然科学基金联合重点支持项目等立项支持ꎬ总经费超过 １ ０００ 万元ꎬ发表学术专著 １
部ꎬ以第一 /通讯作者身份在 Ｎａｔｕｒｅ ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬＡｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ＭａｔｅｒｉａｌｓꎬＡＣＳ ＮａｎｏꎬＮａｎｏ Ｅｎｅｒｇｙ 等权威刊物

发表论文 １００ 余篇ꎬ总引用次数 ２ ２００ 余次ꎮ 获得中国发明专利授权 ２０ 件ꎮ 获得英国物理学会出版集团颁发的 Ｔｏｐ
Ｃｉｔｅｄ Ａｕｔｈｏｒ Ａｗａｒｄꎮ ２０１６ 年获得福建省青年五四奖章ꎮ ２０１９ 年当选英国工程技术学会会士ꎮ ２０１９ 年获得福建省

自然科学三等奖(第一完成人)ꎮ ２０１９ 年指导博士学位论文入选中国电子教育学会优秀博士论文ꎮ


