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摘要： 金属卤化物钙钛矿发光二极管具有颜色可调、色纯度高、光谱稳定性好等优点，成为近年来的研究热

点。溶液加工的多晶薄膜钙钛矿发光二极管制备工艺简单且成本低，但结晶过程中容易形成缺陷，进而影响

器件性能。本文提出采用低成本的葡萄糖作为钝化剂，制备多晶薄膜钙钛矿发光二极管，葡萄糖的加入有效

抑制了器件中缺陷诱导非辐射复合损失。在葡萄糖浓度为 0.2 mol·L-1时，缺陷钝化效果最佳，器件的最大亮

度达到 11 840 cd·m-2，最大电流效率为 7.89 cd·A-1，光谱稳定性及色纯度好，且表现出较好的重复性。本文为

多晶薄膜钙钛矿发光二极管中缺陷的钝化提供了简单而有效的方法。
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Abstract：Metal-halide perovskite light-emitting diodes have become a research hotspot in recent years， for they have 
the advantages of tunable emission color， high color purity and excellent spectral stability.  Solution processed polycrys‐
talline thin film perovskite light-emitting diodes have simple and low-cost preparation process， but it is easy to form de‐
fects in the crystallization process， which will affect the performance of the device.  In this work， low-cost glucose is 
used as passivation agent to prepare polycrystalline thin film perovskite light-emitting diodes.  The addition of glucose 
can effectively inhibit the trap-assisted nonradiative recombination loss in the devices.  When the glucose concentration 
was 0. 2 mol·L-1， the maximum brightness of the device reached 11 840 cd·m-2， the maximum current efficiency was 
7. 89 cd·A-1.  Our devices have excellent spectral stability， color purity and repeatability.  This work provides a simple 
and effective method for the passivation of defects in polycrystalline thin film perovskite light-emitting diodes.
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1　引　　言

金属卤化物钙钛矿发光二极管（Perovskite 
light-emitting diodes，PeLEDs）具有颜色可调、色纯

度高、器件效率高以及光谱稳定性好等优点，成为

近年来的研究热点 [1]。通过调控化学组成或晶粒

尺寸，可以实现对钙钛矿材料的带隙调控，从而实

现不同颜色单色光发射，达到整个可见光谱全覆

盖 [2]。钙钛矿材料的发射光谱半峰宽窄，通常不

超过 40 nm，可以获得高纯度的单色光。高光致

荧光量子产率是实现高性能电致发光器件的先决

条件，经过一定的后处理工艺改性，钙钛矿薄膜的

光致荧光量子产率可以超过 90%[3-4]。在不同驱动

电压下，PeLEDs 的电致发光光谱发射峰位基本保

持不变，表现出优异的光谱稳定性。可通过溶液

法加工及钙钛矿发光材料合成工艺相对简单的特

性，使得 PeLEDs 的制备成本相对较低。所以，自

2014 年剑桥大学 Friend 课题组首次报道室温下

钙钛矿电致发光以来 [5]，PeLEDs 的研究成果层出

不穷，在不同单色光以及白光领域均取得了重大

进展。外量子效率（External quantum efficiency，
EQE）是衡量 PeLEDs 性能的关键指标，目前绿光

和红光 PeLEDs 的 EQE 均已超过 23%[4,6-7]，蓝光和

白光相对较低，但也分别达到 13. 8%[8]和 12. 2%[9]。

EQE 的不断提高使得 PeLEDs 在显示与照明领域

表现出巨大的应用潜力。

尽管近年来 PeLEDs 发展迅速，但依然存在着

一些亟待解决的问题。如器件暴露在空气氛围

时，水氧作用致使器件迅速退化；高电流密度时，

EQE 下降严重，即效率滚降严重；电驱动下，部分

离子会逃逸出钙钛矿晶格，在电场作用下发生定

向移动等。尤其是在电驱动下，卤素离子发生迁

移产生的未成键的铅离子很容易俘获注入器件的

电荷，形成非辐射复合缺陷。钙钛矿发光层缺陷

的存在导致光致荧光量子产率下降，进而降低器

件的 EQE。

针对晶体缺陷问题，已经有大量钝化策略被

报道。如通过调控 CsPbBr3前驱体溶液化学组分，

形成第二相 Cs4PbBr6，由于两相晶格常数接近，匹

配度高，可以形成异质结有效钝化缺陷 [10-11]。通过

将有机添加剂引入钙钛矿晶界形成壳层，用钝化

剂包覆晶粒，可以钝化晶粒表面缺陷，进而提高器

件性能 [12-13]。通过调整前驱体溶液的化学组分，使

卤素含量超过 Pb 与卤素的化学计量比，富卤素化

学环境可以减少钙钛矿析晶过程中缺陷的形

成 [14]。根据酸碱电子理论，未成键的 Pb2+最外层轨

道缺两个电子，具有 Lewis 酸的特征——具有接

受电子的能力。因此，引入可以提供孤电子对的

Lewis 碱填充 Pb2+空置轨道钝化钙钛矿中的非辐

射复合缺陷是提高 PeLEDs 性能有效可行的方法。

近年来，相关研究工作已经报道了与 Pb2+形成配

位键进行钝化钙钛矿中非辐射复合缺陷的 Lewis
碱，有羟基（—OH）[15-18]、醚键（C—O—C）[6,19-20]、羧酸

（—COOH）[21-23]、酯（—COO—）[24]、氨基（—NH2）[25-27]

和氧化膦（P=O）[28-31]等。但上述这些 Lewis 碱中，

大部分有机小分子或聚合物存在合成路线复杂、

制备成本高等问题。

基于此，本文采用制备工艺成熟、成本低廉、

具有多羟基醛结构的葡萄糖做钝化剂，其分子中

每一个碳原子均连接有 Lewis 碱官能团（羟基或

羰基）。将葡萄糖按比例引入钙钛矿前驱体溶液

中，制备的钙钛矿薄膜缺陷钝化效果明显。采用

其制备的绿光 PeLEDs 具有低启亮电压（3. 0 V），

且实现了高发光亮度（最大亮度达到 11 840 cd·
m-2）、高光谱稳定性和高色纯度。

2　实　　验

2. 1　实验试剂

本文所用的溴化铯（CsBr，99. 9%）、甲基溴化

胺（MABr，99. 5%）和氟化锂（LiF，>99. 9%）均采购

于西安宝莱特光电科技有限公司。溴化铅（PbBr2，
99. 999%）、D-无水葡萄糖和二甲基亚砜（DMSO, 
99. 7%, with molecular sieves）采购于上海麦克林

试剂公司。B3PyMPM 购于上海瀚丰化工科技有

限公司。聚 (3,4-乙烯二氧噻吩) -聚苯乙烯磺酸

（PEDOT∶PSS AI4083）购于德国贺利氏公司。所

有试剂未进一步处理，直接使用。

2. 2　前驱体制备

将 1. 064 g（5 mmol）CsBr 和 1. 835 g（5 mmol）
PbBr2置于研钵中进行研磨 20 min，得到浅黄色固

体粉末。将得到的浅黄色粉末、MABr 及无水葡

萄糖按比例（0. 5 mol·L-1∶0. 5 mol·L-1∶x mol·L-1, x=
0~0. 3）溶于 DMSO，氮气氛围室温搅拌 12 h 得到

浅绿色悬浊液，待沉淀静置于底部后，用 0. 22 μm
孔径聚四氟乙烯疏水滤头过滤上清液，以备使用。

2. 3　器件制备

将图案化氧化铟锡（ITO）导电玻璃（20 mm×
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30 mm）依次用丙酮、洗涤剂、去离子水、丙酮、异

丙醇超声清洗，每步 20 min；然后将清洗后的 ITO
玻璃基片置于 50 ℃烘箱中烘干，以备使用。在制

备各功能层前，先将 ITO 基片在紫外臭氧环境中

处理 15 min；然后在空气氛围旋涂 PEDOT∶PSS，
匀胶机的转速为 4 000 r·min-1，旋涂时间为 60 s；
结束后再将基片置于 150 ℃ 加热台热处理 15 
min。待冷却至室温后，将基片转移至氮气氛围手

套箱旋涂钙钛矿发光层，将 45 μL 的钙钛矿前驱

体溶液滴加至 ITO/PEDOT∶PSS 基片上，匀胶机的

转速为 2 000 r·min-1，旋涂时间 60 s，40 ℃热处理

1 min。根据前驱体溶液中葡萄糖浓度对制备的

薄膜进行命名，如 0. 0 指未添加葡萄糖，0. 1 指前

驱体溶液中葡萄糖浓度为 0. 1 mol·L-1。最后将基

片转移至高真空度热蒸镀腔体，待腔体真空度达

到 5×10-4 Pa 后，依次沉积 40 nm B3PyMPM、1 nm 
LiF 和 100 nm Al。Al 与 ITO 电极交叠部分为器件

有效发光区域，面积为 3 mm×3 mm。

2. 4　表征测试

使用 Edinburgh F-980 瞬态荧光光谱仪测试

钙钛矿薄膜的稳态荧光光谱和荧光寿命。用 Per‐
kin Elmer Lambda 950 紫外可见近红外分光光度

计对薄膜的紫外可见吸收光谱进行表征。用 TD-

3500X 射线衍射仪对薄膜的物相进行分析。用蔡

司 Gemini 300 扫描电子显微镜分析薄膜的组织形

貌。用 Thermo Fisher Scientific K-Alpha X 射线光

电子能谱仪对薄膜的元素进行分析。用 Bruker 
Tensor27 红外光谱仪分析薄膜的傅里叶变换红外

光谱。利用计算机集成控制的  BM-7AC 型光度计

和  Keithley2400 数字电源表对器件的启亮电压、

电流密度、电流效率、功率效率以及亮度进行测

量。上述器件测试均在暗室环境、氮气氛围进行。

将器件用 UV 无影胶盖板封装后，用计算机集成

控制的  Spectra Scan PR655 光谱辐射仪对器件在

不同电压下的电致发光光谱、色坐标、色温以及显

色指数等参数进行测试。

3　结果与讨论

3. 1　薄膜制备与光谱分析

将前驱体溶液滴加在 ITO/PEDOT∶PSS 基片

上旋涂完毕后，基片还处在润湿状态，钙钛矿晶体

尚未析出。将基片置于加热台后，随着溶剂挥发，

晶体从基片边缘至中心逐步析出。图 1（a）为制

备的钙钛矿薄膜示意图，溶剂挥发后，得到浅黄色

钙钛矿薄膜。从图 1（b）可以看出，在前驱体中加

入不同浓度葡萄糖后，对应薄膜在 365 nm 紫外光

激发下，稳态荧光光谱发射峰位无明显变化，发出

532 nm 左右高色纯度的绿光，半峰宽为 24 nm。

稳定的荧光光谱发射峰位表明葡萄糖的引入不会

影响钙钛矿薄膜的带隙。图 1（c）为薄膜的吸收

2.4 2.62.2０

（
αh

ν）
2 /a. 

u.

（d） 0 mol·L-1
0.1 mol·L-1
0.2 mol·L-1

0.3 mol·L-1

550 700400

Ab
sor

ptio
n/a

. u.

（c） 0 mol·L-1
0.1 mol·L-1
0.2 mol·L-1

0.3 mol·L-1

450 500 600 650
Energy/eV

700400No
rma

lize
d P

L in
ten

sity

（b） 0 mol·L-1
0.1 mol·L-1
0.2 mol·L-1

0.3 mol·L-1

λ/nm
450 500 550 600 650

（a）

λ/nm
图 1　钙钛矿薄膜的制备与光谱分析。  （a）薄膜制备示意图；（b）薄膜的归一化稳态荧光光谱；（c）薄膜的紫外可见吸收光

谱；（d）利用薄膜吸收光谱导出的 Tauc 图。

Fig.1　Preparation and spectral analysis of perovskite thin films. （a）Schematic diagram of thin films preparation. （b）Normalized 
steady state fluorescence spectra of thin films. （c）UV-Vis absorption spectra of thin films. （d）Tauc plots derived from 
thin film absorption spectra.

330



第  2 期 董建华， 等： 葡萄糖作钝化剂的绿光多晶薄膜钙钛矿发光二极管

光谱，薄膜的吸收峰在 529 nm 左右。钙钛矿薄膜

的带隙值可以根据 Tauc Plot 法确定 [32]。具体公式

如下：

(αhν)
1
n = K (hν - E g)，                         (1)

其中 α 为吸光系数，h 为普朗克常数，ν 为光的频

率，K 为常数，Eg 为带隙宽度。指数 n 与半导体类

型相关，钙钛矿材料属于直接带隙半导体，n 值取

0. 5。如图 1（d）所示，根据公式（1）导出 Tauc 图，

0. 0～0. 3 mol·L-1 样品的带隙值分别为 2. 347 2，
2. 346 3，2. 353 4，2. 359 6 eV，与稳态荧光光谱结

论一致，葡萄糖的引入没有明显改变钙钛矿薄膜

带隙宽度。

3. 2　缺陷钝化效果分析

通过图 2（a）时间分辨光致发光衰减曲线可

知，加入葡萄糖之后，钙钛矿薄膜的寿命先增长后

减少，葡萄糖浓度为 0. 2 mol·L-1时达到最佳效果，

可以明显抑制荧光衰减。进一步用如下的三指数

函数对曲线进行拟合：

A ( t) = A1 e- t
τ1 + A2 e- t

τ2 + A3 e- t
τ3，        (2)

其中 A1、A2、A3 为常数；t 为时间；τ1 为最短寿命组

分，表示激子与缺陷的相互作用，源于晶体缺陷态

导致的快速复合，自由载流子在这些位点发生复

合；τ2表示激子与光子的相互作用；τ3为慢速衰减

长寿命组分，表示本征激子弛豫过程的寿命 [33-34]。

薄膜的平均寿命 τave 可以按照如下公式计算

得到：

τ ave = A1 τ2
1 + A2 τ2

2 + A3 τ2
3

A1 τ1 + A2 τ2 + A3 τ3
，              (3)

拟合结果如表 1 所示，葡萄糖浓度从 0. 0 mol·L-1

增加到 0. 2 mol·L-1，τ1 代表的短寿命组分所占比

例从 49. 46% 下降至 41. 38%，平均寿命从 75. 39 
ns 增加到 105. 85 ns，可见引入葡萄糖后确实起到

了钝化缺陷的效果，非辐射复合中心减少，荧光寿

命得以增长 [24]。但引入过量葡萄糖也会适得其

反，图 2（a）以及拟合结果都显示 0. 3 的荧光寿命

与其他样品差距较大。最可能的原因是，葡萄糖

分子含有大量的羟基，而羟基作为亲水性基团，空

气中的水分子与羟基结合，钙钛矿晶体表面受到

水的影响 [35]。故使用葡萄糖作为添加剂时应控制

好用量。

为了进一步分析钝化缺陷的效果，用 0. 0 
mol·L-1 和 0. 2 mol·L-1 前驱体溶液制备了单空穴

器件，通过空间电荷限制电流进行分析缺陷变

化 。 单 空 穴 器 件 的 结 构 为 ：ITO/PEDOT∶PSS/
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图 2　钙钛矿薄膜的缺陷钝化效果分析。  （a）不同薄膜时间分辨光致发光衰减曲线；（b）0.0 mol·L-1和 0.2 mol·L-1单空穴

器件电流密度-电压曲线。

Fig.2　Analysis of defect passivation effect of perovskite film. （a）Decay curves of time-resolved photoluminescence of different 
thin films. （b）Current density-voltage curves of 0.0 mol·L-1 and 0.2 mol·L-1 hole-only devices.

表 1　时间分辨光致发光衰减曲线三指数拟合结果

Tab. 1　Results for three exponential fitting decay curves of time-resolved photoluminescence

0. 0 mol·L-1

0. 1 mol·L-1

0. 2 mol·L-1

0. 3 mol·L-1

τ1/ ns
20. 29
25. 83
33. 94
30. 02

τ2/ns
63. 74
87. 23

110. 82
66. 75

τ3/ns
212. 00
362. 07
365. 01
475. 19

A1/%
4 325. 52（49. 46）
2 530. 54（48. 53）
5 067. 71（41. 38）
5 662. 32（80. 53）

A2/%
1 373. 11（34. 35）
1 016. 35（35. 77）
1 336. 47（48. 06）
600. 60（18. 99）

A3/%
171. 70（16. 19）
79. 19（15. 70）

103. 49（10. 56）
2. 12（0. 48）

τave/ ns
75. 39

100. 53
105. 85
41. 45
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Perovskite/MoOx/Al。 如 图 2（b）所 示 ，引 入 葡 萄

糖后，器件的缺陷填充极限电压 VTFL 从 1. 15 V
降至 0. 35 V，且葡萄糖的引入会降低钙钛矿的

相对介电常数 ε [36]；其他参数不变时，VTFL 和 ε 同

时下降表明缺陷密度减少，葡萄糖钝化缺陷效

果明显。

3. 3　缺陷钝化机理分析

在通式为 ABX3 型金属卤化物钙钛矿中，B 位

金属阳离子与 X 位卤素离子配位形成八面体，A

位金属离子位于八面体空隙。卤素离子容易脱

离八面体结构在晶格中形成空位。通过调整前

驱体溶液的化学组分，使卤素含量超过 B 位元素

与卤素的化学计量比，富卤素化学环境可以减少

钙钛矿析晶过程中空位的形成 [14]。故在前驱体

溶液配制时，加入 MABr 形成富溴化学环境，减

少空位形成。图 3（a）为钙钛矿薄膜的 XRD 图

谱，通过对薄膜衍射峰的分析，主要的物相组成

包括 CsPbBr3、MAPbBr3 和少量葡萄糖（0. 1 mol·
L-1 薄膜葡萄糖含量少未出峰）。在形成富溴化

学环境的基础上，引入含有丰富的 Lewis 碱官能

团（—OH 和 C=O）的葡萄糖作为添加剂，可以提

供电子对给未配位的 Pb2+。从图 3（b）Pb4f 的 XPS
图谱可见，引入葡萄糖之后，Pb4f谱线向低结合能

方向移动。结合能降低意味着 Pb2+得到电子，所

以葡萄糖中的官能团也直接起到钝化缺陷的作

用。Pb4f 和 Br3d 的 XPS 谱线在引入葡萄糖后同时

向低结合能方向移动，说明葡萄糖中的 O 提供的

孤电子对不仅占据了未配位 Pb 的最外层空置轨

道，也改变了 Pb 与 Br 之间的静电相互作用 [4]。此

外，我们通过傅里叶变换红外光谱表征晶粒表面

的钝化情况，验证钝化机理。如图 3（d）所示，葡

萄糖样品在 3 356 cm-1 和 1 026 cm-1 处观察到明

显的吸收峰，分别对应 O—H 和 C—O 伸缩振动，

在 0. 2 mol·L-1样品中这两个信号峰强度减弱，表

明—OH 中的 O 与钙钛矿发生相互作用。同时，

在 1 690~1 750 cm-1 范围内没有观察到很强的吸

收谱带，即 C=O 的伸缩振动，表明葡萄糖与钙钛

矿发生相互作用的官能团主要是—OH[35]。

进一步，根据图 4扫描电镜结果对薄膜的微观

组织形貌分析可知，随着葡萄糖含量增加，晶粒的形

状逐渐趋于规则，棱角分明，且薄膜的孔隙逐渐减

小，致密程度越来越高，进而导致器件的漏电流减

少，故图 2（b）中 0. 2 mol·L-1单空穴器件的电流密度

在低偏压下显著低于 0. 0 mol·L-1单空穴器件[24]。
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图 3　钙钛矿薄膜缺陷钝化机理分析。  （a）钙钛矿薄膜的 X 射线衍射谱；（b）0.0 mol·L-1与 0.2 mol·L-1薄膜 Pb4f X 射线光电

子能谱；（c）0.0 mol·L-1和 0.2 mol·L-1薄膜 Br3d X 射线光电子能谱；（d）薄膜的傅里叶变换红外光谱。

Fig.3　Analysis of defect passivation mechanism for perovskite thin films. （a）X-ray diffraction spectra of perovskite films. （b）X‐
ray photoelectron spectroscopy for Pb4f of 0.0 mol·L-1 and 0.2 mol·L-1 films. （c）X‐ray photoelectron spectroscopy Br3d of 
0.0 mol·L-1 and 0.2 mol·L-1 films. （d）Fourier transform infrared spectra of the films.
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3. 4　PeLEDs性能分析

基于葡萄糖对钙钛矿薄膜的有效钝化作用，

本文进一步以葡萄糖钝化的钙钛矿薄膜作为发光

层，制备了 PeLEDs，器件结构为 ITO/PEDOT∶PSS/ 
Perovskite/B3PyMPM/LiF/Al，如图 5（a）所示。图   
5（b）示出了 PeLEDs 的电流密度-电压曲线。可以

看出，在低驱动电压下（<3 V），随葡萄糖含量的增

加，器件的电流密度呈现明显的下降趋势，表明器

件的漏电流得到有效抑制。漏电流的减少可归因

于钙钛矿薄膜的成膜质量在葡萄糖引入后得以改

善。此外，在整个驱动电压下，器件的电流密度随

葡萄糖的加入也呈下降趋势。这是因为葡萄糖的

导电性不佳，所以在相同驱动电压下，引入葡萄糖

后电流密度会降低。

图 5（c）绘制了器件的亮度-电压曲线，器件的

相关性能概括到表 2 中。可以看出，器件的启亮

电压相对较低，均在 3 V 以下。未添加葡萄糖的

0. 0 mol·L-1 器件最大亮度为 1 141 cd·m-2， 对应驱

动电压为 4. 8 V。0. 2 mol·L-1器件在 6. 3 V 的驱动

电压下，最大亮度达到 11 840 cd·m-2，性能最佳。亮

度的显著提高也证明葡萄糖的引入使得钙钛矿薄膜

中非辐射复合被有效抑制。随着葡萄糖含量的增

加，对应薄膜的导电性降低，使得器件达到最大亮度

所需的驱动电压也更高，如 0. 3 mol·L-1器件达到最

大亮度时对应电压为 6. 9 V。图 5（d）为 0. 2 mol·L-1

器件的电致发光光谱，不同驱动电压下，器件的发光

峰位基本不变，均在 532 nm 左右，且发光峰位可以

与图 1（b）钙钛矿薄膜的稳态荧光光谱相对应，并且

无杂峰，证明激子复合区域在钙钛矿层，且电致发光

很好地来自于钙钛矿薄膜。光谱半峰宽窄，与光致

发光光谱基本吻合，在 20~24 nm 之间，且色坐标位

点距离边缘极近，表明器件发出的光色纯度高。驱

动电压从 3 V 增大到 8 V，对应的色坐标基本不变，

证明器件具有很好的光谱稳定性。

图 5（e）为器件的电流效率-电流密度曲线，加

入葡萄糖后器件的最大电流效率从 1. 16 cd·A-1

表 2　本文涉及器件关键性能参数总结

Tab. 2　The summary of key performance parameters for devices involved in this paper

Device/（mol·L-1）

                 0. 0 
                 0. 1 
                 0. 2
                 0. 3

Von/V

3. 0
3. 0
3. 0
3. 0

Maximum
Luminance/（cd·m-2）

1 141
6 178

11 840
6 259

CE/PE/EQE/
（cd·A-1）/（lm·W-1）/%

1. 16/0. 87/0. 28
3. 93/2. 58/1. 04
7. 88/4. 51/2. 05
4. 38/2. 18/1. 11

CIE coordinate

（0. 154 7，0. 789 6）
（0. 163 2，0. 788 9）
（0. 173 7，0. 785 1）
（0. 171 6，0. 784 5）

（a） （b）

（c） （d）

0 mol·L-1

0.2 mol·L-1 0.3 mol·L-1

0.1 mol·L-1

1 μm 1 μm

1 μm 1 μm
图 4　钙钛矿薄膜组织形貌分析。  （a）~（d）0.0~0.3 mol·L-1薄膜扫描电镜照片。

Fig.4　Microstructure morphology analysis of perovskite films. （a）-（d）Scanning electron microscope photograph of from 0.0 
mol·L-1 to 0.3 mol·L-1 thin films.
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提高到 7. 89 cd·A-1，经计算，器件的 EQE 从 0. 28%
增加到 2. 09%，EQE 的显著提高得益于钙钛矿薄

膜缺陷态的有效抑制。相比于 0. 0 mol·L-1 器件，

引入葡萄糖之后，随着电流密度升高，器件的电流

效率相对更稳定。这是因为钙钛矿薄膜成膜质量

的有效改善抑制了高电流密度下的激子非辐射复

合，进而改善了器件的效率滚降 [37]。我们也统计

了 30 个 0. 2 mol·L-1器件的电流效率，如图 5（f）所

示，平均电流效率为 6. 42 cd·A-1，表现出良好的

重复性。

4　结　　论

本文提出采用低成本的葡萄糖作为钝化剂，制

备多晶薄膜钙钛矿发光二极管，葡萄糖的加入有效

抑制了器件中缺陷诱导的非辐射复合损失。葡萄糖

的引入给未配位的 Pb提供孤对电子，钝化缺陷。且

葡萄糖的引入几乎不影响钙钛矿薄膜的带隙，浓度

为 0. 2 mol·L-1 时，钝化效果最佳，采用其制备的

PeLEDs器件的最大亮度达到 11 840 cd·m-2，最大电

流效率为 7. 89 cd·A-1，并表现出较好的重复性。但

器件的性能还是偏低，可能是由于前驱体粉末通过

研钵研磨反应不够充分，后期可尝试使用球磨机进
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图 5　PeLEDs 器件性能分析。  （a）器件结构示意图；（b）电流密度 -电压曲线；（c）亮度 -电压曲线（内嵌图为驱动电压在 4 
V 时的器件照片）；（d）0.2 mol·L-1器件不同驱动电压下的电致发光光谱（内嵌图为不同驱动电压下，器件发出光对

应的色坐标）；（e）电流效率-电流密度曲线；（f）电流效率统计直方图。

Fig.5　Analysis of PeLEDs device performance. （a）Schematic diagram of device structure. （b）Current density-voltage curves. （c）Lu‐
minance-voltage curves， inset is the photograph of PeLEDs at 4 V. （d）Electroluminescence spectra of 0.2 mol·L-1 device un‐
der different driving voltages， and inset is color coordinate corresponding to the light emitted by the device under different driv‐
ing voltages. （e）Current efficiency-current density curves. （f）Statistical histogram of current efficiency.
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行研磨。由于葡萄糖的绝缘性，其含量增加，对应薄

膜的导电性降低，要求的驱动电压越来越大，故未来

的探索过程中，可考虑引入具有类似多羟基醛的结

构且具有较好导电性的有机小分子来解决该问题。

本研究为多晶薄膜钙钛矿发光二极管中的缺陷钝化

提供了简单而有效的方法，具有重要意义。

本文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. 20220297.
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