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摘要: 现代科学既高度分化又高度融合ꎬ多学科交叉极大地推动了科学的进步ꎬ不断孕育出新的研究范式和

变革性科技ꎮ 本文基于作者自身的研究经历ꎬ以钙钛矿发光器件的构筑和出光结构为切入点ꎬ阐述多学科深

度交叉融合在钙钛矿发光的发展中所起的推动作用ꎮ
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１　 引　 　 言

多学科交叉融合是现代科学发展的特征ꎮ 近

现代科学前沿的重大突破和原创性成果的产生ꎬ
大多是多学科交叉融合的结果ꎮ 近半数诺贝尔奖

成果是基于多学科交叉融合取得的ꎬ且这种趋势

愈发明显ꎮ 世界主要大国和知名科学机构普遍高

度重视建立学科交叉研究中心ꎬ推动多学科交叉

融合与发展ꎮ 我国相关部门近年来也十分重视多

学科交叉融合ꎮ ２０１８ 年ꎬ教育部、财政部、国家发

改委联合印发了«关于高等学校加快“双一流”建
设的指导意见»ꎬ明确要求大力促进多学科深度

交叉融合ꎬ构建协调可持续发展的学科体系ꎬ打破

传统学科之间的壁垒ꎬ在前沿和交叉学科领域培

植新的学科生长点ꎮ ２０１９ 年ꎬ国家自然科学基金

委提出依据科学问题的属性来确定的新时代科学

基金资助导向ꎮ 其中一类即为“共性导向ꎬ交叉

融通”ꎬ旨在以共性科学问题为导向ꎬ促进不同学

科的交叉融合ꎬ使科学基金成为人类知识的倍增

器ꎮ ２０２０ 年ꎬ教育部发布了«未来技术学院建设

指南(试行)»ꎬ提到要坚持交叉融合ꎬ探索人才培

养新模式ꎬ探索未来专业交叉融合机制ꎬ加大学科

交叉融合力度ꎮ
金属卤化物钙钛矿是指具有 ＡＢＸ３ 型晶体结
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构的一类半导体光电材料ꎬ通常 Ａ 位置为甲胺等

有机阳离子ꎬＢ 位置为铅、锡等二价金属阳离子ꎬ
Ｘ 位置为溴、碘等卤素阴离子[１]ꎮ 这是一类近乎

全能的光电材料ꎬ其在光伏、发光、光探测、催化等

一系列领域都表现出优异的性能[２]ꎮ 值得注意

的是ꎬ作为新兴明星材料ꎬ钙钛矿自被研究伊始ꎬ
就具备典型的多学科深度交叉融合的特征ꎮ 在其

发展历程中ꎬ涌现出无数物理、化学、电子、材料、
光学、大数据等学科背景的研究者ꎬ从不同的角

度ꎬ不断地加深着我们对这类材料的理解ꎮ 本文

无意详述这一波澜壮阔的发展历程ꎬ作为钙钛矿

发光的率先研究者之一ꎬ笔者仅以钙钛矿发光二

极管的器件制备和出光结构为切入点ꎬ阐述多学

科深度交叉融合在钙钛矿发光的发展中所起的推

动作用ꎮ

２ 　 ＰｅＬＥＤ 的器 件 构 筑: 物 理 化 学

交叉

　 　 钙钛矿发光二极管(ＰｅＬＥＤ)有着与有机发光

二极管(ＯＬＥＤ)类似的器件结构ꎬ都是发光层夹

在电子和空穴传输层之间构成三明治结构[３￣４]ꎮ
事实上ꎬＰｅＬＥＤ 的高速发展在一定程度上也得益

于从 ＯＬＥＤ 研究中借鉴的经验ꎮ 然而ꎬ在器件发

光层的构筑上ꎬＰｅＬＥＤ 与 ＯＬＥＤ 却有着极大的不

同ꎮ 通常ꎬ制备 ＯＬＥＤ 时物理和化学分工明确ꎮ
化学家负责材料的合成ꎬ一旦材料被制备出来ꎬ其
性质就基本确定ꎻ物理研究者对器件结构的优化

(如能级调控等)更多地体现在有机材料的选取

和物理参数(膜厚等)的调控上ꎬ因为分子之间仅

为简单的堆叠ꎬ极少发生化学反应ꎮ
与有机发光不同ꎬ钙钛矿材料的合成与成膜

是同时进行的ꎬ体现出物理与化学的高度交叉ꎮ
钙钛矿和功能层以及界面层之间经常发生强化学

作用ꎬ界面的性质会影响沉积其上的钙钛矿层结

晶度、形貌、缺陷性质和能级结构等[５]ꎮ ２０１４ 年ꎬ
笔者团队研究绿光 ＰｅＬＥＤ 时ꎬ发现在电子传输层

氧化锌(ＺｎＯ)上增加一层有机界面材料(ＰＥＩＥ)
后ꎬ不仅界面势垒会得到很大改善ꎬ而且晶体质量

大大提高ꎬ缺陷明显变少ꎬ钙钛矿层表面也更加平

整ꎬ薄膜覆盖率更高[６]ꎮ 基于此ꎬ我们实现了当

时最高效率(３. ５％ )的红光 ＰｅＬＥＤ 和最大亮度

(２０ ０００ ｃｄｍ － ２)的绿光 ＰｅＬＥＤꎮ 之后研究者发

现ꎬＺｎＯ 层可使有机阳离子去质子化从而有效地

促进钙钛矿的结晶———ＺｎＯ 上能够形成高质量的

钙钛矿膜ꎬ而同一前体溶液却未能在 ＴｉＯｘ和 ＳｎＯ２

上形成钙钛矿膜[７]ꎮ 此外ꎬ将具有钝化功能的基

团(例如路易斯碱 /酸基)连接在界面材料上ꎬ能
够进一步修复钙钛矿的表面缺陷[８]ꎮ

另一个例子是多量子阱(Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ)
钙钛矿发光器件的制备[９]ꎮ 无机 ＬＥＤ 的多量子

阱结构是通过金属有机化学气相沉积(ＭＯＣＶＤ)
等方式交替沉积具有不同带宽的晶体层ꎬ例如

ＧａＮ / ＩｎＧａＮꎬ其过程虽然涉及化学反应ꎬ但势阱和

势垒却是通过物理方式来精确控制ꎮ 与无机多量

子阱 ＬＥＤ 不同ꎬ钙钛矿多量子阱的制备过程中物

理化学缺一不可ꎮ 钙钛矿多量子阱通常由金属卤

化物八面体无机层(势阱)和大尺寸有机阳离子

层(势垒)构成ꎮ 制备过程中ꎬ需要在前驱体中混

合大尺寸有机阳离子、小尺寸有机阳离子、二价金

属阴离子以及卤素离子ꎬ通过调节各成分的比例、
溶液的浓度、成膜的时间、退火的温度等条件ꎬ从
而实现对钙钛矿多量子阱的调控ꎬ充分体现了物

理与化学的学科交叉特征ꎮ ２０１６ 年ꎬ我们提出采

用多量子阱钙钛矿构筑 ＰｅＬＥＤꎬ使 ＰｅＬＥＤ 的器件

效率首次突破 １０％大关[９]ꎮ

３ 　 ＰｅＬＥＤ 的出 光 结 构: 光 与 电 的

融合

对于面发光 ＬＥＤꎬ例如 ＯＬＥＤꎬ７０％ ~ ８０％ 的

光子都会以波导模、基底模等模式限制在器件内

部ꎬ致使器件的耦合出光效率仅为 ２０％ 左右[１０]ꎮ
为了提升 ＯＬＥＤ 的耦合出光效率ꎬ人们提出了多

种方式ꎮ 例如ꎬ在基底上制备光栅结构或光子晶

体结构破坏波导模式和等离激元模式[１１]ꎬ或在基

底上制备微透镜等微结构提取限制在基底模中的

光子[１２]ꎮ 但归根结底ꎬ对于 ＯＬＥＤꎬ器件的电学性

质和光学性质的优化是各自独立、分开进行的ꎮ
钙钛矿器件出光结构的优化却很大程度上体

现了光学与电学性质的深度融合ꎮ 相比于有机半

导体ꎬ钙钛矿通常具有更高的折射率ꎬ使更多的光

以波导模式限制在器件内部[１３]ꎮ 因此通常的看

法是ꎬＰｅＬＥＤ 的耦合出光效率要比 ＯＬＥＤ 更低ꎮ
然而ꎬ研究结果表明ꎬ很多时候 ＰｅＬＥＤ 天然就具

备优良的出光结构ꎬ从而使其光提取效率远大于

预测值ꎮ 例如ꎬ２０１８ 年ꎬ我们通过一种简单的低

温溶液法ꎬ实现了由一层非连续、不规则分布的钙
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钛矿晶粒和嵌入在钙钛矿晶粒之间的低折射率有

机绝缘层组成的发光层[１４]ꎮ 这种钙钛矿层具有

凹凸起伏的非周期性结构ꎬ有效地降低了器件中

的光波导模ꎬ从而将光提取效率从 ２０％左右提高

到了 ３０％ ꎮ 使用该方法制备的 ＰｅＬＥＤ 外量子效

率达到 ２０. ７％ ꎮ 值得注意的是ꎬ这种出光结构是

在制备钙钛矿层时自发形成的ꎬ避免了复杂的光

学结构制备工艺ꎬ使得器件的电学性能几乎不受

影响ꎬ并且保留了朗伯体面光源所具有的视角无

关电致发光特性ꎮ 不仅如此ꎬ合理选择的绝缘层

能够钝化钙钛矿晶粒的表面缺陷ꎬ大大提升钙钛

矿的荧光量子产率ꎮ 我们注意到ꎬ这一发现随后

也得到了同行的广泛验证[１５￣１６]ꎮ 以上特征均充

分体现了 ＰｅＬＥＤ 电学与光学性质的一体性ꎮ

４　 展　 　 望

现代科学既是高度分化又是高度综合的ꎬ学科

分化与融合并进ꎬ传统学科不断分化出新的分支ꎬ而
学科交叉研究不断地发展出新的研究领域ꎬ重视学

科交叉融合将使科学向着更深层次和更高水平发

展ꎮ 从钙钛矿发光的几个方面ꎬ我们看到了多学科

深度交叉融合如何起到了至关重要的作用ꎬ这一作

用也必将延伸下去ꎬ推动钙钛矿发光发展成真正实

用化的技术ꎮ 我们期待更多研究领域中的多学科深

度交叉融合ꎬ突破传统思维屏障ꎬ孕育出新的科学研

究范式和颠覆性的技术创新ꎮ
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Ｎａｔ. Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓꎬ ２０１９ꎬ１３:４１８￣４２４.
[１６] ＷＡＮＧ ＨꎬＫＯＳＡＳＩＨ Ｆ ＵꎬＹＵ Ｈꎬｅｔ ａｌ. . Ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ￣ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉ￣

ｏｄｅｓ [Ｊ] . Ｎａｔ. Ｃｏｍｍｕｎ. ꎬ ２０２０ꎬ１１(１):８９１.

王建浦(１９７７ － )ꎬ男ꎬ浙江温州人ꎬ博士ꎬ南京工业大学教授ꎮ 国家杰出青年科学基金获得者

(２０１７ 年)ꎬ“长江学者”特聘教授(２０１８ 年)ꎬ现任南京工业大学先进材料研究院常务副院长ꎬ
江苏省柔性电子重点实验室常务副主任ꎬ国家自然科学基金重大研究计划集成项目(项目名

称:基于维度调控的高性能钙钛矿发光)与国家重点研发计划￣中国与欧盟合作项目(项目名

称:钙钛矿光电子)负责人ꎮ 获得江苏省“双创计划”、江苏省杰出青年基金、江苏省特聘教授

等人才项目支持ꎮ 参与创办自然出版集团旗下学术期刊 ｎｐｊ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ 并任常务副主

编ꎬ任中国科协和美国科学促进会联合创办的旗舰学术期刊 Ｒｅｓｅａｒｃｈ 副主编ꎬ以及美国化学

会期刊 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ 编委ꎮ 于 ２００９ 年获得剑桥大学卡文迪许实验室博

士学位ꎬ曾在三星电子韩国总部从事有机发光(ＯＬＥＤ)显示的研发工作ꎬ解决了全色显示面

板寿命受限于蓝光器件的问题ꎬ发明专利已得到大规模商业应用ꎮ 目前主要研究兴趣为有机

及钙钛矿光电子器件与物理ꎬ是国际上钙钛矿 ＬＥＤ 相关研究的开拓者之一ꎬ多次创造钙钛矿

ＬＥＤ 效率纪录ꎬ引领了该领域的发展ꎮ 成果以第一或通讯作者身份发表在 Ｎａｔｕｒｅꎬ Ｎａｔｕｒｅ
Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ 等高水平期刊上ꎬ并入选 ２０１６ 年度“中国高等学校十大科技进展”、２０１８ 年度“中国

科学十大进展”３０ 项候选和 ２０１９ 年度“中国光学学会光学科技奖”一等奖ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｉａｍｊｐｗａｎｇ＠ ｎｊｔｅｃｈ. ｅｄｕ. ｃｎ

彭其明(１９８７ － )ꎬ男ꎬ江西宜春人ꎬ博士ꎬ南京工业大学副教授ꎬ国家优秀青年科学基金获得

者(２０２０ 年)ꎮ ２０１５ 年于吉林大学获得物理化学博士学位ꎬ２０１５—２０１６ 年在深圳市华星光电

技术有限公司 ＯＬＥＤ 研发中心担任主任工程师ꎬ２０１７ 年加入南京工业大学先进材料研究院

工作至今ꎮ 长期致力于有机 /钙钛矿光电器件及其物理问题的研究:首次实现了双线态激子

发光的 ＯＬＥＤꎬ突破了传统有机电致发光理论框架ꎬ从源头上解决了三线态激子利用问题ꎻ发
展了一种利用磁场效应原位研究 ＬＥＤ 的方法ꎬ阐明了器件中的多种物理机制ꎻ率先实现了外

量子效率超过 ２０％的顶发光钙钛矿 ＬＥＤꎮ 近年来ꎬ在 Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ Ｌｉｇｈｔ:Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎｓꎬ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ 等高水平学术期刊上发表论文 ４０ 余篇ꎬ被引用 ２ ０００ 余次ꎬＨ 指数

１９ꎻ参与撰写学术专著 ３ 部ꎻ以第一发明人获授权美国专利 ２ 项、中国专利 ４ 项ꎻ主持多项国

家级和省部级科研项目ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｉａｍｑｍｐｅｎｇ＠ ｎｊｔｅｃｈ. ｅｄｕ. ｃｎ


