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摘要： 金属卤化物钙钛矿具有高的缺陷容忍度、可调的发光峰位与较窄半峰宽等优异光电特性，在开发高性

能发光二极管方面展现出巨大潜力。钙钛矿发光二极管的低成本溶液制备有利于其应用于显示与照明领域

的大规模商业化生产，但溶液成膜过程中伴随着有机溶剂的挥发，成膜时易形成缺陷态，不利于高性能器件的

实现。在钙钛矿前驱体溶液中引入添加剂是一种简单有效的钙钛矿缺陷钝化策略，其中，路易斯碱被证明是

非常有效的添加剂之一。基于此，本文提出在前驱体溶液中引入小分子路易斯碱添加剂（山梨醇）来钝化薄膜

缺陷，并制备了钙钛矿发光二极管。研究证明，山梨醇的引入可以明显改善薄膜质量，且山梨醇浓度为 0.3 
mol·L-1时，制备的器件实现了最佳电致发光性能，如最大外量子效率和亮度分别达到 6.71% 和 7 654 cd·m-2，

且器件展现出较好的光谱稳定性与重复性。本工作对改善多晶薄膜成膜质量和提高钙钛矿发光二极管器件

方面具有重要意义。
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Abstract： Metal halide perovskite has excellent photoelectric characteristics such as high defect tolerance， tunable 
peak position and narrow full width at half maximum， which exhibits great potential in the development of high-perfor⁃
mance light-emitting diodes.  Perovskite light-emitting diodes can be applied to the large-scale commercial production 
in the display and lighting fields due to low-cost solution preparation.  However， the adverse defects are formed in the 
process of film formation accompanied by the organic solvent volatilization， which are not conducive to the realization 
of high performance devices.  Introducing additive in perovskite precursor solution is a simple and effective strategy to 
passivate defects.  It is reported that the Lewis base is one of the effective additives.  Based on analysis， in this work， 
we propose to introduce a small molecule Lewis base additive （sorbitol） into the precursor solution to passivate the 
defects of perovskite film， and fabricate perovskite light-emitting diodes.  The experiment results show that the        
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introduction of sorbitol can significantly improve the film quality.  And when the concentration of sorbitol is 0. 3 mol·
L-1， the corresponding device achieves the best electroluminescence performance with the maximum external quan⁃
tum efficiency and luminance of 6. 71% and 7 654 cd·m-2， respectively.  In addition， the resulting device also shows 
good spectral stability and repeatability.  This work is of great significance to improve the polycrystalline film forming 
quality and boosting the performance of perovskite light-emitting diodes.

Key words： polycrystalline perovskite； light-emitting diodes； sorbitol； defect passivation

1　引　　言

金属卤化物钙钛矿具有诸多优异的光电性

能，如可见光范围内可调的发光峰位、较窄半峰宽

带来的高色纯度、离子晶体自身具有较高载流子

迁移率等。以 CsPbX3（X = Cl, Br, I）为代表的金属

卤化铅钙钛矿在光电技术领域展现出极大的应用

前景，成为近年来的重要研究领域 [1]。

2014 年，英国剑桥大学 Friend 课题组以甲胺

铅碘（MAPbI3）和甲胺铅溴（MAPbBr3）作为发光

层，首次报道了能在室温下工作的近红外和绿光

钙 钛 矿 发 光 二 极 管（Perovskite light-emitting di⁃
odes，PeLEDs），器件外量子效率（External quan⁃
tum efficiency，EQE）分别为 0. 76% 和 0. 1%。尽

管器件效率很低，但该工作证明了室温下湿法制

备 PeLEDs 的可行性，推动 PeLEDs 进入大众视

野 [2]。随着研究的深入，近年来，钙钛矿发光器件

的效率及性能得到迅速提升，如目前绿光 PeLEDs
的 EQE 达 到 28. 9%[3]，红 光 PeLEDs 也 已 超 过

25%[4]。由于离子迁移易导致相分离，蓝光PeLEDs的
发展相对滞后，但其 EQE 也达到了 17. 9%[5]。白

光 PeLEDs 也已得到研究并取得较大进展，如最大

EQE 也达到了 12. 2%[6]。

PeLEDs 的快速发展与有机发光二极管（Or⁃
ganic light-emitting diodes，OLEDs）深度研究和技

术成熟密不可分 [7-10]。与 OLEDs 器件结构类似，

PeLEDs 也采用三明治器件结构。以 p-i-n 结构为

例，在外加电场作用下，空穴和电子分别从器件两

端的阳极 ITO、阴极 Al 注入，并经载流子注入、传

输层把电荷传输至发光层中，空穴和电子复合产

生激子，随后激子发生辐射跃迁产生光子 [2]。钙

钛矿材料的合成与成膜及钙钛矿层与有机功能层

之间的界面接触特性均对钙钛矿层的表面形貌、

缺陷和器件性能及稳定性有很大影响 [11]。

为提升器件性能，科研人员从钙钛矿薄膜的

改善和器件结构的优化两方面入手，开展了大量

研究工作。调控钙钛矿组分、改变钙钛矿成膜条

件或引入添加剂等可改善钙钛矿薄膜质量及钝化

表面和界面缺陷；优化功能层材料的选择和厚度，

改善器件结构，可平衡载流子传输，进而提升器件

性能 [12]。研究表明，在前驱体溶液中引入添加剂，

是一种简单有效的钙钛矿缺陷钝化策略。目前，

用来钝化钙钛矿缺陷的添加剂主要包括路易斯

酸/碱 [13-15]及新型添加剂 [16-18]等。常见的路易斯碱

有 包 含 亚 硫 酰 基（S=O）、氰 基（—CN）、羰 基      
（C=O）、氨 基（—NH2）、亚 胺 基（—NH）、羟 基   
（—OH）和巯基（—SH）等基团的化合物，路易斯

碱可提供电子对，与钙钛矿晶格中未配位的 Pb2+

产生相互作用，在钙钛矿薄膜中形成优异的导电

通道，进而提升器件性能 [19]。

基于此，本文提出一种小分子路易斯碱添加

剂——山梨醇作为钝化剂，以改善钙钛矿薄膜质

量，进一步提高器件性能。山梨醇作为一种稳定

的螯合剂，含有丰富的羟基，可以提供孤对电子，

有效钝化钙钛矿薄膜缺陷。研究表明，山梨醇的

引入可以明显改善薄膜质量，且山梨醇浓度为

0. 3 mol·L-1时，绿光 PeLED 实现了最优器件性能，

最大亮度和 EQE 分别达到 7 654 cd·m-2和 6. 71%。

2　实　　验

2. 1　实验试剂

溴化铯（CsBr, 99. 9%）、甲基溴化胺（MABr, 
99. 5%）和氟化锂（LiF, >99. 9%）均购于西安宝莱特

光电科技有限公司。溴化铅（PbBr2, 99. 999%）、D-

山梨醇和二甲基亚砜（DMSO, 99. 7%, with molec⁃
ular sieves）购于上海麦克林生化科技股份有限公

司。4,6-双（3,5-二（吡啶 -3-基）苯基）-2-甲基嘧啶

（4, 6-Bis（3, 5-di（pyridin-3-yl）phenyl）-2-methyl⁃
pyrimidine, B3PYMPM）购于上海瀚丰化工科技有

限公司。聚（3,4-乙烯二氧噻吩）-聚苯乙烯磺酸盐

（PEDOT∶PSS AI4083）购于德国贺利氏公司。所

有试剂采购回来后均未进行纯化，直接用于实验。
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2. 2　前驱体制备

如图 1 所示，将 5 mmol CsBr 和 5 mmol PbBr2
在空气氛围下研磨 60 min，得到黄色粉末。将黄

色粉末、MABr 及 D-山梨醇按 0. 5 mol·L-1∶0. 75 
mol·L-1∶x mol·L-1 溶于 DMSO（x = 0. 0~0. 4，不添

加 山 梨 醇 记 为 0. 0 mol·L-1，山 梨 醇 浓 度 为 0. 1 
mol·L-1 记为 0. 1 mol·L-1，依此类推）中，氮气氛围

下搅拌过夜，得到过饱和的悬浊液。静置待沉淀

落于底部后抽取上清液，并用 0. 22 μm 孔径的聚

四氟乙烯疏水滤头过滤，以备使用 [20]。实验使用

了过量的钙钛矿 A位与 X 位离子，这种非化学计量

比的前驱体可以有效钝化钙钛矿的缺陷态、提高成

膜后薄膜的覆盖率和薄膜的发光效率[21-22]。卤素空

位是常见的钙钛矿缺陷之一，如果按照化学计量比

会导致反应不充分，产生过量的 Pb原子；Pb原子会

增加非辐射复合并且降低辐射复合，猝灭激子，降

低发光性能。MABr 的引入可以减少 Pb 原子引起

的激子猝灭中心，有利于器件性能的提升[23]。

2. 3　器件制备

依次使用丙酮、洗涤剂、去离子水、丙酮和异

丙醇超声清洗氧化铟锡（Indium tin oxide，ITO）玻

璃基底 20 min，置于 50 ℃烘箱中烘干。紫外 -臭

氧处理 15 min，进一步去除 ITO 玻璃基底上的残

留物，并改善 ITO 玻璃基底浸润性。接着，将 poly
（3, 4-ethylenedioxythiophene）: poly（styrene sulfo⁃
nate） （PEDOT∶PSS）溶 液 旋 涂 至 ITO 玻 璃 基 底

上，转速为 4 000 r/min，旋涂时间为 60 s，并在

120 ℃空气氛围退火 15 min，将溶剂完全挥发。

随后将 ITO 玻璃基底转移到氮气手套箱中，如图

2（a）所示，旋涂钙钛矿发光层，旋涂转速为 2 000 

r/min，时间为 60 s，45 ℃退火 1 min。之后，将涂

有钙钛矿发光层的 ITO 玻璃基底导入真空热蒸镀

设备腔体内，待真空度达到 5×10-4 Pa 以下，高真

空热蒸镀依次沉积 50 nm B3PYMPM、1 nm LiF 和

100 nm Al。 TPBi、LiF 和 Al 的沉积速率分别为

0. 1，0. 01，0. 2~0. 5 nm·s-1。器件结构如图 2（b）所

示，具体为：ITO/PEDOT∶PSS/Perovskite/B3PYMPM
（50 nm）/LiF（1 nm）/Al（100 nm）。阴极 Al 与阳极

ITO 交叠形成 3 mm × 3 mm 的方形区域为器件有

效发光面积。单空穴器件的制备与上述过程类

似，钙钛矿层旋涂结束后，依次沉积 3 nm MoOx和

100 nm Al。

2. 4　表征测试

在暗室环境、氮气氛围下使用计算机集成控

制的 BM-7AC 型光度计和 Keithley 2400 数字电源

表测试器件的启亮电压、电流密度、电流效率、功

率效率以及亮度等参数。用紫外光固化无影胶将

样品盖板封装后，在空气氛围下使用计算机集成

控制的 Spectra Scan PR 655 光谱辐射仪测试器件

在不同驱动电压下的电致发光光谱、色坐标以及

色温等参数。使用 Fluoromax-4 荧光光谱仪测试

钙钛矿薄膜的稳态荧光光谱。采用 Edinburgh F-

研磨 称量 配制溶液 静置MABr黄色粉末
D⁃山梨醇 前驱体溶液分层溶液

取上清液CsBr
PbBr2

悬浊液黄色粉末

图 1　钙钛矿前驱体溶液合成示意图

Fig.1　Synthesis schematic diagram of perovskite precursor solution

旋涂并退火

钙钛矿前
驱体溶液

钙钛矿薄膜

Al
LiF

Perovskite
B3PYMPM

PEDOT∶PSS
ITO/Glass

（a） （b）

图 2　钙钛矿发光层的旋涂成膜过程（a）与 PeLEDs器件结构图（b）
Fig.2　Spin-coating film formation process of perovskite precursor solution（a） and PeLEDs structure diagram（b）
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980 瞬态荧光光谱仪测试薄膜的瞬态荧光衰减曲

线。通过 Per-kin Elmer Lambda 950 紫外可见近红

外分光光度计获得薄膜的紫外 -可见吸收光谱。

使用蔡司 Gemini 300 扫描电子显微镜表征薄膜形

貌特征。采用 TD 3500 X 射线衍射仪表征薄膜物

相组成。利用 Bruker Tensor 27 红外光谱仪表征

薄膜所含相关有机物官能团。使用 Thermo Fish⁃
er Scientific K-Alpha X 射线光电子能谱仪表征薄

膜表面元素化学键。

3　结果与讨论

3. 1　形貌及物相分析

为了揭示添加山梨醇对钙钛矿成膜的影响，

对钙钛矿薄膜的形貌及物相组成进行分析。制备

了基于不同浓度山梨醇的钙钛矿薄膜来探究其组

织形貌变化。图 3 为添加不同浓度山梨醇的钙钛

矿薄膜扫描电子显微镜（Scanning electron micro⁃
scope, SEM）图 和 X 射 线 衍 射（X-ray Diffraction, 
XRD）图谱。可以看出，钙钛矿薄膜由多个亚微米

级的 CsxMA1-xPbBr3晶粒组成 [24]。图 3（a）为未添加

山梨醇的钙钛矿薄膜，晶粒为岛状的不规则簇状

物，且薄膜对基底的覆盖率较低。图 3（b）~（e）分

别为添加 0. 1，0. 2，0. 3，0. 4 mol·L-1山梨醇的钙钛

矿薄膜 SEM 图。可以看出，随着山梨醇浓度的增

加，钙钛矿晶粒更加规则，棱角分明，薄膜孔隙减

小，致密度随之提高，形貌得到明显改善，晶粒也

有一定程度的长大，说明山梨醇可以诱导钙钛矿

晶体生长。调控钙钛矿晶粒大小的目的多用于减

少薄膜缺陷、提高载流子传输效率 [25]。无序度的

减少及结晶质量的提高得益于较高质量的钙钛矿

成核和晶体生长过程，这将有利于器件性能的提

升 [26]。从图 3（f）钙钛矿薄膜的 XRD 图中可以看

出，位于 15. 07°、21. 38°、30. 41°和 43. 54°的衍射

峰分别对应于（100）、（110）、（200）和（220）晶面，

与 CsPbBr3 的典型立方结构相匹配。0. 0 mol·L-1

的 XRD 峰位向小角度偏移，这表明较大尺寸的

MA+掺入晶格内部，改变晶格常数，形成了混合阳

离子钙钛矿结构。添加不同浓度山梨醇的钙钛矿

薄膜 XRD 谱线均显示立方钙钛矿相且峰位无明

显变化，表明山梨醇结合在钙钛矿多晶表面和/或
晶界，其添加及浓度变化未改变钙钛矿的物相组

成。衍射峰强度的增强表明晶体结晶性的提升，

且 0. 3 mol·L-1 样品在 22°附近峰值的明显增强表

明对（110）晶面的择优取向。沿（110）晶面更有序

的晶体排列可以获得高质量的钙钛矿薄膜，从而

实现较高覆盖和较少缺陷以改善器件性能 [27]。

3. 2　器件性能

一般来说，器件性能与薄膜质量关系密切，高

质量的钙钛矿薄膜是实现高性能器件的前提 [28-29]。

我们通过旋涂不同成分的钙钛矿前驱体溶液获得

钙钛矿薄膜，并制备了 PeLEDs，探究山梨醇及其

添加量对器件性能的影响。从图 4（a）可以看出，

0. 3 mol·L-1 器件发射出绿光，发射峰在 528 nm
处，且随着驱动电压从 3. 0 V 增大到 6. 0 V，发光

（f）

Int
ens

ity/
a. u

.

20 3010 40 502θ/(°)

0.4 mol·L-1

0.3 mol·L-1

0.2 mol·L-1

0.1 mol·L-1

0.0 mol·L-1

（200）
（110）（100）

（220）
CsPbBr3

（a） （b） （c）

（d） （e）

0.1 mol·L-10 mol·L-1 0.2 mol·L-1

1 μm 1 μm 1 μm
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图 3　添加不同山梨醇浓度的钙钛矿薄膜 SEM 图（（a）~（e））和 XRD 图（f）
Fig.3　SEM（（a）-（e）） and XRD（f） of perovskite thin films with different concentrations of sorbitol
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峰位无明显变化，展现出较好的稳定性。图 4（b）
为器件的电流密度 -电压曲线，可以看出，所有器

件的电流密度均随着加载电压的提高而增加，相

较于 0. 0 mol·L-1参比器件，在低电流密度下，添加

山梨醇后的器件的电流密度增长速度变缓，这表

明器件漏电流现象得到改善 [30]。另一方面，山梨

醇是绝缘性材料，在相同驱动电压下，山梨醇添加

量越多，器件电流密度越低，故电流密度增速变

缓。从亮度 -电压曲线可以看出 0. 3 mol·L-1 器件

在 4. 5 V 电压下获得最大亮度为 7 654 cd·m-2，较

低的启亮电压（2. 7 V）也表明电荷容易注入器件。

图 4（c）、（d）分别为器件电流效率 -电流密度和

EQE-电流密度曲线，参比器件最大电流效率为

4. 35 cd·A-1，经山梨醇钝化后的最优器件可提升

至 25. 35 cd·A-1，对 应 的 EQE 从 1. 09% 提 升 至

6. 71%，器件性能得到明显改善。相关器件参数

概括至表 1，可以看出，随着山梨醇浓度的增加，

器件性能先提升后下降，表明引入过量绝缘性的

山梨醇后，电荷传输受阻，不利于器件性能的提

升 [31]。图 4（e）为器件稳定性测试，可从看出，山梨

醇钝化的最优器件稳定性优于参比器件。此外，

实验还对器件的重复性进行统计，图 4（f）为 24 个

器 件 的 电 流 效 率 统 计 结 果 ，平 均 电 流 效 率 为

20. 77 cd·A-1，证明器件具有较好的重复性。

3. 3　机理分析

为探究器件性能提升机制，采用时间分辨    
光 致发光测试（Time resolved photoluminescence, 

TRPL）研究了有/无山梨醇添加对钙钛矿薄膜缺

陷的影响。图 5（a）为有/无山梨醇添加的钙钛矿

薄膜的 TRPL 衰减曲线，薄膜的平均寿命 τave可按

照如下三指数公式获得 :
              τ ave = A1∙τ2

1 + A2∙τ2
2 + A3∙τ2

3
A1∙τ1 + A2∙τ2 + A3∙τ3

，         （1）
其中，A1、A2、A3为常数；τ1代表最短寿命组分；τ2代
表激子与光子的相互作用；τ3 代表慢速衰减长寿

命组分。表 2 为具体拟合结果。可以看出，添加

山梨醇的薄膜寿命明显更长，这表明非辐射复合

得到抑制，薄膜中的缺陷有效钝化，进而抑制器件

在工作状态下由缺陷引起的非辐射复合损失，提

高了器件性能 [32-33]。为进一步探究器件性能提升
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图 4　不同驱动电压下的 EL 光谱（a）、电流密度-电压-亮度曲线（b）、电流效率-电流密度曲线（c）、EQE-电流密度（d）、器件

稳定性（e）和电流效率统计图（f）。

Fig.4　EL spectra at different driving voltages（a），current density-voltage-luminance（b），current efficiency-current density（c）， 
EQE-current density（d），device stability（e） and current efficiency statistical histogram（f）.

表 1　添加不同山梨醇浓度 PeLEDs的关键性能参数

Tab. 1　Key performance parameters for PeLEDs with differ⁃
ent concentrations of sorbitol

Device/
（mol·L-1）

0. 0 
0. 1
0. 2 
0. 3
0. 4

Von/
V

3. 0
3. 0
2. 7
2. 7
3. 0

LMax/
（cd·m-2）

5 691
6 177
7 412
7 654
7 099

CEMax/
（cd·A-1）

4. 35
5. 42

13. 83
25. 35
15. 58

EQE/
%

1. 09
1. 35
3. 35
6. 71
3. 63
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的 原 因 ，我 们 也 制 备 了 基 于 ITO/PEDOT∶PSS/
Perovskite/MoOx/Al 结构的单空穴器件，并依据空

间电荷限制电流（Space charge limited current, SCLC）
特性分析钙钛矿薄膜的缺陷态密度。从图 5（b）中可

以看出，最优器件（0. 3 mol·L-1）的陷阱填充电压  
（VTFL）为 0. 25 V，明显低于参比器件（0. 0 mol·L-1）的

1. 00 V。根据如下公式计算缺陷态密度[34]：

            VTFL = e∙N t∙d2

2∙ε∙ε0
，      （2）

其中  ，e 是电荷（1. 602×10-19 C），d 是钙钛矿薄膜

的厚度，ε0是真空介电常数（8. 85×10-12 F/m），ε 是

钙钛矿薄膜的绝对介电常数。通过计算得到 0. 0 
mol·L-1 样品的缺陷态密度为 5. 64×1016 cm-3，0. 3 
mol·L-1样品的缺陷态密度为 1. 41×1016 cm-3，这表

明山梨醇优化的钙钛矿薄膜的缺陷密度降低。

VTFL越低，薄膜的缺陷密度越低，更有利于平衡载

流子注入以提升器件效率 [34-36]，这也与图 5（a）钙

钛矿薄膜的 TRPL 衰减曲线变化一致。因此，引

入适量山梨醇添加剂后，对钙钛矿薄膜进行钝化

是 PeLEDs性能提升的主要原因。

钙钛矿薄膜的光致发光（Photoluminescence, 
PL）光谱和紫外 -可见（Ultraviolet-visible，UV-Vis）
吸收光谱如图 6 所示，随着山梨醇浓度的增加，PL

光谱和 UV-Vis 光谱峰位无明显变化，表明山梨醇

的引入未对钙钛矿薄膜的带隙产生明显影响。

PL 发射峰位于 530 nm 附近，与器件电致发光光谱

基本吻合。添加适量的山梨醇提高了 PL 强度，且

0. 3 mol·L-1的 PL 强度最高，这也与电致发光器件

中 0. 3 mol·L-1 器件获得最优性能完全一致；表明

载流子传输能力提高，薄膜中存在的缺陷得到有

效钝化，由缺陷诱导的非辐射复合减少，激子辐射

复合效率提升 [37]，这也与图 3（f）的 XRD 结果一致，

山梨醇结合在钙钛矿表面和/或界面以钝化缺陷。
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图 5　0.0 mol·L-1和 0.3 mol·L-1钙钛矿薄膜 TRPL 衰减曲线（a）及单空穴器件电流密度-电压曲线（b）
Fig.5　TRPL of 0.0 mol·L-1 and 0.3 mol·L-1 perovskite films（a） and current density-voltage of hole-only devices（b）

表 2　0. 0 mol·L-1和 0. 3 mol·L-1钙钛矿薄膜 TRPL 的拟

合结果

Tab. 2　TRPL fitting result of 0. 0 mol·L-1 and 0. 3 mol·L-1 
perovskite films

样品/
（mol·L-1）

0. 0
0. 3

A1/
%

9. 33
34. 36

A2/
%

82. 82
41. 11

A3/
%

7. 85
24. 53

τ1/
ns

0. 72
2. 15

τ2/
ns

4. 72
14. 24

τ3/
ns

19. 59
142. 96

τave/
ns

5. 51
41. 66

（a）

PL
 int

ens
ity/

a. u
.
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图 6　钙钛矿薄膜的 PL 光谱（a）和紫外-可见吸收光谱（b）
Fig.6　PL（a） and UV-Vis absorption（b） spectra of perovskite thin films
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通过傅里叶变换红外光谱（Fourier transform 
infrared spectroscopy，FTIR）及 X 射线光电子能谱

（X-ray photoelectron spectroscopy, XPS）进一步验

证了山梨醇与钙钛矿之间的相互作用。图 7（a）为

山梨醇及山梨醇钝化的钙钛矿薄膜的 FTIR 光谱，

羟基中 O—H 伸缩振动特征峰一般位于 3 300~      
3 600 cm-1；C—O 的 伸 缩 振 动 特 征 峰 一 般 位 于         
1 000~1 200 cm-1。可以清晰地观察到，山梨醇薄膜

有显著的 O—H 和 C—O 振动峰，而无山梨醇添加

0. 0 mol·L-1钙钛矿薄膜有显著的 N—H 振动峰；添

加山梨醇后，在 0. 3 mol·L-1样品中同时出现 O—H、

C—O和 N—H峰，且 N—H峰强度减弱，表明山梨醇

的—OH与钙钛矿之间发生了相互作用。山梨醇作

为一种路易斯碱，可提供电子对来钝化钙钛矿的主

要缺陷中心，即卤素空位[38-40]。图 7（b）~（c）分别为

钙钛矿 Pb 4f及 Br 3d的 XPS谱，用于研究钙钛矿表

面化学键的变化。可以看出，使用山梨醇优化后，

Pb 4f及 Br 3d的谱线均向低结合能的方向移动，表

明 Pb、Br 元素的化学环境发生变化，可归因于—

OH使得 Pb和 Br周围电子密度增大，说明山梨醇与

钙钛矿的 Pb 和 Br之间存在强相互作用[41-42]。该结

果同样证明了山梨醇对钙钛矿薄膜的有效钝化。

4　结　　论

本文通过在钙钛矿前驱体溶液中加入低成

本小分子路易斯碱添加剂山梨醇，有效钝化了

薄膜中存在的缺陷，改善了钙钛矿薄膜质量，提

高了辐射复合比例。基于该策略优化的薄膜，

制备了绿光 PeLEDs，器件的最大亮度为 7 654 
cd·m-2、最大 EQE 达到 6. 71%，且器件展现出较

好的重复性。研究证明，山梨醇与钙钛矿之间

的相互作用显著改善了钙钛矿薄膜质量及其光

学性能，同时降低了缺陷态密度，实现了器件性

能的显著提升。本文的实验探究为后续钙钛矿

光电器件的缺陷钝化提供了简单有效的新方

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. 20230110.
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