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红光钙钛矿发光二极管研究进展
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摘要： 红光钙钛矿发光二极管（PeLEDs）以其卓越的节能降耗特性而备受关注，其可促进植物生长、细胞再生

与代谢过程，并在显示技术、照明系统、农业栽培及医疗领域均展现出广泛的应用前景。本文旨在综述用于红

光 PeLEDs 的材料本质特征，剖析当前面临的技术瓶颈，并探讨一系列创新性的解决方案。特别聚焦于采用共

间隔阳离子调控策略、精细分子工程策略、高效钝化技术、原位无机配体引入策略、迁移活化能增强方法、亚稳

相结晶优化途径，以及添加剂诱导的晶体重构策略等，以实现高效红光发射的 PeLEDs。此外，本文深入阐述

了发展低毒性、低环境负担的无铅 PeLEDs的迫切需求及其面临的挑战，通过抑制 Sn2+离子的氧化倾向、探索新

型替代元素以取代铅元素，以及开发无铅双钙钛矿材料等途径，力图提升无铅红光 PeLEDs 的性能。文章还展

示了红光 PeLEDs 在促进室内植物健康生长及推动柔性显示技术革新等具体领域的实际应用案例。最后，展

望了红光 PeLEDs 领域未来可能遭遇的挑战与潜在的发展方向，为相关领域的科研人员与从业者提供了宝贵

的参考与启示。
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Abstract： Red perovskite light emitting diodes （PeLEDs） have attracted much attention for their excellent energy sav⁃
ing properties， which can promote plant growth， cell regeneration and metabolic processes， and show a wide range of ap⁃
plications in display technology， lighting systems， agricultural cultivation and medical fields.  In this paper， the essential 
characteristics of materials used in red PeLEDs are reviewed， the current technical bottlenecks are analyzed， and a se⁃
ries of innovative solutions are explored to achieve high efficiency red PeLEDs.  Special focus is on strategies such as co-

spacer cation regulation， fine molecular engineering， efficient passivation technology， in situ inorganic ligand introduc⁃
tion， migration activation energy enhancement method， metastable phase crystallization optimization approach， additive 
induced crystal reconstruction strategy.  In addition， the urgent need and challenges of developing lead-free PeLEDs with 
low toxicity and low environmental burden are discussed in depth， trying to improve performance of the lead-free red 
PeLEDs by inhibiting the oxidation tendency of Sn2+ ions， exploring new alternative elements to replace lead， and devel⁃
oping lead-free double perovskite materials.  At the same time， the practical application cases of red PeLEDs in the spe⁃
cific fields such as promoting the healthy growth of indoor plants and advancing the innovation of flexible display technolo ⁃
gy.  Finally， the future challenges and potential development direction in the field of red PeLEDs are prospected， which 
provide valuable reference and inspiration for researchers and practitioners in related fields.
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1　引 言

钙钛矿是一类具有 ABX3结构的天然矿物质，化

学式 ABX3中的 A、B均代表正价阳离子，其中，A位阳

离子通常为 FA+、MA+、Cs+和 Rb+，B位阳离子通常为

Pb2+和 Sn2+，X代表负价阴离子 Cl-、Br-和 I-，三者共同

组成稳定结构的钙钛矿体系[1]。钙钛矿材料因其溶

液可加工性和优异的光电性能（带隙连续可调、缺陷

容忍度高、荧光量子产率高、载流子迁移率高等）而

被认为是下一代光电器件中有前途的半导体材料。

钙钛矿材料自 2012 年在太阳能电池应用中

取得突破以后 [2-3]，逐渐渗透到光电探测器 [4-6]、发光

二极管（LEDs）[7-10]等领域。早在 1994 年，钙钛矿

的电致发光现象被发现，但因其效率低下并没有

引起人们的关注 [11]。直到 2014 年，剑桥大学学者

报道了室温下近红外光和绿光的钙钛矿发光二极

管（它 们 的 最 大 外 量 子 效 率 分 别 是 0. 76% 和

0. 1%）[12]，有关红光钙钛矿发光二极管（PeLEDs）
的研究出现井喷式发展。科研人员通过优化材料

组成和器件结构，成功提升了其发光效率和稳定

性。目前，PeLEDs 的外量子效率已超过 30%，接

近产业化水平，并且在提升器件性能和延长器件

寿命方面也取得了重要突破。尽管如此，PeLEDs
在实现商业化应用之前，仍面临着一些挑战，例如

工作寿命、稳定性和效率有待进一步提高，且铅基

钙钛矿材料的毒性问题亟待解决。2024 年，苏州

大学/中国澳门科技大学冯敏强课题组制备的绿

光 PeLEDs 外量子效率（EQE）达到了 32. 1％ [13]，接

近绿光有机发光二极管（OLEDs）35. 2%[14]和超过

绿光量子点发光二极管（QLEDs）28. 7%[15]的效率，

显示了其商用化应用的巨大潜力。目前，红光、蓝

光、白光 PeLEDs 的最大外量子效率（EQEmax）分别

为 28. 7%[7]、26. 4%[16]和 23. 9%[17] 。

钙钛矿原材料易获取且器件制备成本低。基

于钙钛矿材料的发光二极管具有颜色可调、节能

降耗等优点。此外，红光对人体组织具有高穿透

性，还可以促进植物生长。因此，红光 PeLEDs 在
显示、照明、医疗、农业等领域具有广泛的应用潜

力。然而，红光钙钛矿发光二极管的性能（见表 1）
表 1　基于不同发射体的红光  PeLEDs性能

Tab. 1　The performance of red PeLEDs with different emitters
Emitters

（FA/Cs）Pb（I/Br/SCN）3
GuaI-CsPbI3-xBrx

CsPbI3−xBrx
FA0. 47Cs0. 53Pb（I0. 67Br0. 33）3

PEABr-CsPbI3

ZnSeyS1-y QDs
（PEA/m-F-PEA）xNMA1-x）2CsPb2I7

MM-MOPA perovskite
FAPbI3

CdSe-based col-loidal red QDs
POEA-based red perovskite
quasi-2D perovskite/PEO
FDPA-POEA2Csn-1PbnI3n+1

CsPbI3∶Sr NC
CsPbI3-xBrx QDs

CsPb（Br/I）3 PNCs
CsPb（Br/I）3 NCs

2D PEA2SnI4
GSH-PEA2SnI4

Cs4PbI6/FAxCs1−xPbI3

CsPbI3 QDs
（PEA5NMA5）0. 2CsPb2I7

EL peak/nm
649
655
671
662
672
615
680
638
805

627. 8
653
680
653
687
637
648
635
633
625
705
623
639

FWHM/nm
25. 4
26. 1
28. 0
27. 3
31. 2

16
34
—

—

—

41
39
—

37
36
—

33
29. 7

33
34
33
45

Lmax/（cd·m-2）

35 149
33 549
10 745
8 547
6 078

330 000
1 300

>1 000
—

—

1 052
1 392
2 545
576

2 653
11 233
12 910
98. 7

328. 2
1 400
4 203
2 508

EQEmax/%
13. 1
18. 8

17. 03
8. 7

19. 6
20. 7
25. 8
28. 7
32. 0
44. 5
10. 3
6. 23
18. 5
21. 8
21. 8
13. 2
22. 8
1. 87
9. 32
21. 0
26. 4
21. 8

Lifetime
6 h （45 mA/cm2）

50. 3 h
15. 4 h （20 mA/cm2）

8 h
300 min

125 000 000 h
（100 cd/m2）

—

7 600 min
17 h
—

32 min
—

131 min
69 min

70 min （150 cd/m2）

—

63 min
—

—

—

729 min 
（1 000 cd/m2）

—
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还有很大提升空间，它们的 EQEmax 才刚刚超过

28%，与 EQEmax将近 40% 的红光 OLEDs[38-39]和超过

44% 的红光 QLEDs[25]相比还有一定的差距。加之

钙钛矿材料的固有不稳定性和 PeLEDs 工作不稳

定性，严重阻碍了其发展。此外，铅基钙钛矿有

毒，如何制备低毒甚至无毒且性能较好的钙钛矿

发光二极管是急需解决的问题。基于上述调研结

果，本文结合钙钛矿材料不稳定性的影响因素及

提高钙钛矿材料效率和稳定性的方法，重点综述

了实现高效红光 PeLEDs 发射的策略，总结了开发

低铅或无铅钙钛矿的方法，列举了红光钙钛矿发

光二极管的应用实例。最后，展望了红光钙钛矿

发光二极管的未来发展方向和应用领域。

2　实现高效红光 PeLEDs 的策略

红 光 PeLEDs 有 倒 置 和 正 置 两 种 结 构（见

图 S1（a）、（b）），其发光机制主要为：电子和空穴

分别从阴极和阳极注入，经电子传输层（ETL）和

空穴传输层（HTL）传输到钙钛矿发光层中，在电

场的作用下，电子和空穴结合形成激子，激子辐射

衰减而发光（见图 S1（c））。

评 价 PeLEDs 器 件 性 能 的 指 标 有 很 多 ，如

EQE、光致发光量子产率（PLQY）、内量子效率

（IQE）、寿命等。其中，EQE 是表征 LED 性能最重

要的参数之一，定义为从器件发射的光子数与注

入的载流子数比值，表达式为 [40]：

ηEQE = η out ⋅ η IQE = η out ⋅ η in ⋅ η r， （1）
其中，η out 为光耦合系数，η in 为载流子注入效率，η r
为激子辐射效率。

PLQY 也可以表示为辐射复合率与总复合率

之比 [41]：

ηPLQY = ∑R r / (∑R r + ∑R nr )， （2）
其中，Rr和 Rnr分别为辐射复合率和非辐射复合率。

工作寿命（T50）为器件亮度降低到其初始值

一半的时间，可以表示为 [42]：

T50 × Ln
0 = constant， （3）

L0为初始亮度。

对于任何发光器件，要实现高的 EQE 都需要

高的 IQE 和 PLQY。通过增加辐射复合率，降低非

辐射复合率，可使 PLQY 接近于 1。
调研发现，钙钛矿材料的相歧化、表面缺陷、

离子迁移等是影响 PeLEDs 性能的主要因素。为

实现红光钙钛矿器件的优异发光性能，科研人员

在提升器件的光电性能与稳定性方面做了大量工

作 [40]。图 1 归纳了提升铅基钙钛矿器件性能的多

元化策略，包括共间隔阳离子调控策略、精细分子

工程策略、高效钝化技术、原位无机配体引入策

略、迁移活化能增强方法、亚稳相结晶优化途径，

以及添加剂诱导的晶体重构策略。同时，也展示

了无铅钙钛矿器件性能提升的策略：有效抑制 Sn²⁺
的氧化反应、采用创新元素替代铅元素以及构建

高性能无铅双钙钛矿材料的创新方法。

其中，共间隔阳离子调控和精细分子工程策

略可以通过抑制钙钛矿相歧化、增强钝化作用提

高器件稳定性和效率，高效钝化技术、原位无机配

体引入策略和迁移活化能增强方法则通过抑制离

图 1　提升红光 PeLEDs性能策略总结图

Fig. 1　Summary of strategies for improving the performance of red PeLEDs
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子迁移、减少表面缺陷提高器件效率和稳定性，而亚

稳相结晶优化途径以及添加剂诱导的晶体重构策略

通过减少非辐射复合和空位缺陷提高器件的性能。

然而，铅基钙钛矿的毒性且对环境不友好，促使科研

人员研发无铅 PeLEDs。目前，无铅 PeLEDs的效率

和稳定性很差，是未来研究的重要方向。

2. 1　抑制钙钛矿相歧化提高器件稳定性和效率

与三维（3D）和量子点（QD）钙钛矿相比，准二

维（2D）钙钛矿具有较高的激子结合能、多量子阱

结构和良好的电荷转移特性，可避免三维钙钛矿

卤化物分离的问题，从而制得具有单一碘化物成

分且光谱稳定的纯红色 PeLEDs。但准 2D 钙钛矿

的发光颜色和 PLQY 严重依赖量子阱（QW）分布，

从低 n 相到高 n 相有效的能量转移对于实现高性

能 PeLED 至关重要。抑制 n = 1 相将产生强激子-

声子耦合，导致低效的能量传递和严重的非辐射

复合。高阶相（较大的 n 相和三维类相）过多会导

致能量从目标相流向高 n 相，加重非辐射复合和

能量损失，严重降低发光效率，并导致发射峰红移

偏离纯红色区域。因此，抑制高阶相位的形成是

实现高效率和良好光谱稳定性的纯红色准 2D 
PeLEDs的关键。

2. 1. 1　共间隔阳离子调控策略

共间隔阳离子调控是一种有效提高红光  
PeLEDs 性能的策略，通过控制相分布可以抑制高

阶相的形成，降低缺陷密度，改善器件的性能。在

钙钛矿材料 A 位的位点中加入共间隔阳离子 [29-30]，

能调控相分布，提高器件效率和稳定性。基于间

隔阳离子的钙钛矿器件性能总结在表 S1 中。图 2
为间隔阳离子作用原理图，n 代表相邻绝缘有机

阳离子层之间的金属卤化物八面体的数量。Ma 
等发现，添加不同浓度的苄基铵阳离子（BA+）能

改变钙钛矿材料的 n 相分布 [29]，制得发光峰为

680 nm 的 PeLED 的亮度为 1 392 cd/m2，EQE 为

6. 23%。 随 后 ，2- 丙 氧 基 苯 甲 酸（PBA）和 3- 甲

基-5-苯基-4-异恶唑甲酸（MBZA）阳离子被用作双

间隔阳离子，通过简单地调整双间隔阳离子的合

金配比，可以在不破坏其电荷输运能力和能量漏

斗过程的前提下，精确地调制 Ruddlesden-Popper
钙钛矿（RPP）薄膜中量子阱的厚度分布，从而实

现峰值 EQE 高达 11. 5% 的高效 PeLED[43]。此外，

PBA、苯乙胺（PEA）和 4-氟苯基-3s-羟甲基-1-甲基

哌啶（NMA）阳离子可用于形成三间隔阳离子。

其中的 PBA+作为第三个间隔阳离子，建立了三元

共间隔阳离子体系，改变了前驱体溶液的胶体大

小并调节膜中的相分布。加上额外的缺陷钝化效

应 ，基 于 该 间 隔 阳 离 子 的 器 件 具 有 15. 7% 的

EQE，国际发光委员会 (CIE)坐标为 (0. 709,0. 290)，
并具有良好的光谱稳定性 [44]。Jiang 等将 3-氟苯基

乙 基 碘 化 氨（m-F-PEA）和 NMA 阳 离 子 加 入

CsPb2I7钙钛矿来控制 RPP 膜中的相分布，有效地

减少了表面孔洞并抑制了大的孤立粒子形成，制

得的钙钛矿膜的 PLQY 明显增加，平均光致发光

（PL）寿命也有所提高。当 m-F-PEA 和 NMA 的比

值为 6∶4 时，PeLED 的 EQE 为 25. 8%[24]。采用“共

组装”策略结合具有不同构型特征的共间隔阳离

子，其中体积较大的阳离子扰乱了细长阳离子与

溴化铅片之间的组装，有助于形成具有有效钝化

作用的均匀发射相（见图 S2）。通过加入三苯甲

烷铵 (TPMA) 阳离子至苯乙铵基准二维 (Q-2D)钙
钛矿 (<n> = 3)中，实现了均匀的相分布，其分支末

端抑制阳离子聚集成低 n 相，并能提供足够的阳

离子作为钝化配体。因此，该 LED 器件的最大

EQE 达到了 23. 9%[45]。

2. 1. 2　精细分子工程策略

精细分子工程策略是指在分子层面上对钙钛

矿材料的组成、结构以及界面性质进行精确设计

和调控，以提高其性能和稳定性的方法。在典型

图 2　间隔阳离子作用示意图，Spacer cation 为间隔阳离子［43］

Fig. 2　Schematic diagram of spacer cation interaction， where the “Spacer cation” is a spacer cation［43］
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的 2D 钙钛矿材料中，n=1 相具有最低的相对焓

值，处于稳定的平衡态，n>1 相不稳定存在，中间 n

值相会自发地歧化为低 n相。在相分离期间，准二

维钙钛矿层之间发生离子扩散，通过精细分子工程

策略设计配体调节离子扩散的界面缺陷数量或层

间扩散势垒可抑制准二维 PeLEDs中的相歧化。

Wang 等设计并合成了两种有机共轭配体 2-

(5-(3',5'二甲基-[1,1'-联苯]-4 基)噻吩-2-基)乙基-1-

碘化铵（PPT'）和 2-(5-(2,2'-二甲基 -[1,1'-联苯]-4-

基)噻吩 2-基)乙基 -1 碘化铵（PPT）[46]，发现延长 π
共轭长度和增加配体的横截面积可以显著抑制钙

钛矿薄膜的离子扩散，抑制相歧化。图 3（a）是准

二维钙钛矿的一般结构和大型有机配体丁基铵

（BA）、硫代苯乙基铵（TEA）、PPT'和 PPT 的化学

结构示意图，PPT'和 PPT 共轭长度和横截面积大

于 BA 和 TEA。图 3（b）为器件结构图，PVSK 表示

加 有 PPT(mFPEAxNMA1-x)2CsPb2I7 的 准 2D 钙 钛

矿，图 3（c）是基于 BA 和 TEA、PPT'和 PPT 器件的

电流密度 -电压 -辐照度（J-V-R）和 EQE 特性。从

图中可知，使用 PPT 配体控制 n 相，器件启亮电压

显著降低，基于 PPT 的准二维钙钛矿器件性能最

好，最大 EQE 达到了 26. 3%。

此外，准 2D 钙钛矿层由于间隔阳离子的存在

而彼此分离。为解决这个问题， Liang 等开发设

计出 3,3'-(9H-芴 -9,9-二基)二丙酰胺（FDPA）对称

分子 [28]，将其加入钙钛矿中可以显著减少非配位

Pb2+相关缺陷，减小相邻准 2D 钙钛矿层之间的范

德华间隙和非辐射复合损失，制得的红色 PeLED
最大 EQE 为 18. 5%，最大亮度为 2 545 cd/m2，发射

峰稳定于 653 nm 处。

由此可见，共间隔阳离子材料及浓度可以调

控钙钛矿膜中 n 相的分布，抑制高阶相的形成，钝

化表面，降低缺陷密度。然而，大多数的间隔阳离

子只与一侧的钙钛矿层发生作用，在两个相邻的

无机钙钛矿之间留下了很大的范德华间隙，导致

能量转移被抑制和相位不稳定。通过精细分子工

程设计有机配体分子可减少钙钛矿层之间的范德

华间隙，调节离子扩散的界面缺陷数量或层间扩

散势垒，还可抑制准二维 PeLEDs中的相歧化。

2. 2　卤化物抑制离子迁移提高器件效率和稳

定性

卤化铅钙钛矿中的光谱调谐通常通过混合卤

化物成分或量子限域效应实现。卤化物离子由于

其热力学活化能（Ea）较低而容易在钙钛矿中迁

移。由卤化物空位引起的离子迁移导致混合卤化

物钙钛矿器件在运行过程中光谱不稳定和器件效

图 3　（a）准二维钙钛矿的一般结构和大型有机配体 BA、TEA、PPT'和 PPT 的化学结构示意图；（b）器件结构图；不同器件

的 J-V-R 图（c）和 EQE-J特性图（d）［46］

Fig. 3　（a）Schematic diagram of the general structure of quasi-two-dimensional perovskite and the chemical structure of large or⁃
ganic ligands BA， TEA， PPT' and PPT. （b）Device structure diagram. J-V-R（c） and EQE-J（d） characteristics of differ⁃
ent devices［46］
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率低 [47]。高效钝化技术、引入原位无机配体、增加

离子迁移活化能可以抑制离子迁移，提高器件的

效率和稳定性。

2. 2. 1　高效钝化技术

由于载流子注入不平衡，全无机 CsPbX3（X=
Cl，Br，I）钙钛矿纳米晶体（NC）在界面处的电荷积

累导致载流子猝灭，降低了 PeLEDs 的效率和稳定

性。碘化钾（KI）是典型的偶极分子，具有良好的

热导率，是发光器件中调节电荷转移和钝化钙钛

矿碳纳米管的最佳选择之一。Chen 等在空穴传

输层和电子传输层之间插入额外的 KI 钝化层 [29]，

由于 CsPbI3∶Sr NCs中的 K+和 I-之间的强偶极相互

作用，促使 KI 层与钙钛矿溶液之间具有很强的亲

和力，有利于形成均匀致密的 EML，抑制电流泄

漏，增强器件稳定性。基于 KI 的 PeLED 显示出

21. 8% 的 EQE。 Jiang 等在钙钛矿层中引入超小

尺寸的甲酸铯和醋酸铯分子实现了有效的缺陷钝

化。当铯盐被引入到埋藏界面时，这些小分子可

以扩散到钙钛矿层中，有助于在埋藏界面和本体

处缺陷钝化。此外，小尺寸铯盐的加入利于形成

连续的亲水电荷输运层，促进钙钛矿层的生长，减

少非辐射复合。制得发射波长为 639 nm 的红光

PeLED，EQE 为 24. 2%，是 当 时 报 道 的 最 高 效

率 [48]。Zhou 等采用可以占据卤素空位从而释放钙

钛矿晶体中的微应变和钝化缺陷的假卤素硫氰酸

盐离子（SCN−）取代一些卤化物离子，抑制混合卤化

物相偏析，制得了光谱稳定的亮红色 PeLED，其具有

>35 000 cd/m2的高亮度和稳定的发光性能， CIE 坐

标为（0. 713,0. 282）[18]。将 1,3,5-三 (1-苯基 -1h-苯

并咪唑 -2-基)苯（TPBi）引入到 n-i-p 钙钛矿基体

中，不仅可以钝化缺陷，还可以平衡载流子迁移

率，调节钙钛矿与电子传递层之间的能级排列。

n 型 TPBi 可以阻止钙钛矿发射体中空穴的移动，

增强电子注入，还可以提升钙钛矿的费米能级（提

高了 0. 32 eV），减小氧化锌与钙钛矿发射体之间

的导带偏移，从而减轻了界面处电荷的积累。因

此，TPBi 修饰的 PeLED 发射峰恒定在 735 nm 左

右，外量子效率为 14. 22%[49]。采用挥发性烷基氯

铵钝化剂，在 625 nm 处实现了一系列高效的红色

PeLEDs。前驱体溶液中 PbI2 与丙胺 (PA)…H+Cl−

的相互作用有效地钝化了缺陷，减少了非辐射复

合，提高了器件性能。通过优化 PACl 的用量，获

得了 16. 1% 的 EQE 和 1 701 cd/m2 的最大亮度 [50]。

Shen 等采用简单的温度依赖热注射结合低温梯

度离心的方法合成了高质量、稳定的纯红色和深

红色 CsPbI3 量子点（见图 4）。使用 DBSA 钝化的

CsPbI3 量子点表现出良好的稳定性，在环境条件

下，纯红色和深红色量子点溶液的 PL 半衰期分别

图 4　CsPbI3 QDs的纯化过程（a）及紫外-可见和 PL 光谱（b）。其中， （b）中插图是相应样品在室内光和紫外光（365 nm）下

的图像［51］

Fig. 4　Purification process（a）， UV-Vis and PL spectrograms（b） of CsPbI3 QDs. The illustrations in （b） are the images of the 
corresponding samples under room light and UV-light（365 nm）［51］
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可高达 210 d 和 190 d。利用 NH4I 后处理减少配

体长度，可以大大提高纯红色量子点的电导率。

CIE坐标为(0. 707,0. 290)的纯红色 QDs LED EQE值

高达 9. 4%，半衰期为 25. 1 min，在恒电流密度为

3. 5 mA/cm2的条件下连续工作 30 min 后颜色漂移

（0. 002，0. 002）。 深 红 色 QDs LED 的 最 大 EQE
为 12. 0%，半衰期为 19. 0 min，在恒电流密度为

3. 5 mA/cm2的条件下连续工作 25 min 后颜色漂移

（0. 002，0. 002）[51]。

2. 2. 2　原位无机配体引入策略

原位无机配体可以较好地钝化表面，抑制缺

陷的形成，改善器件的导电性和载流子注入，还可

以有效抑制离子迁移，进而提高器件的光学性能

和稳定性。  Wang 等报道了一种温和极性的反溶

剂乙酸乙酯辅助的原位无机配体策略 (见图 S3)，
这种策略有助于饱和纯化过程中有机配体引起的

表面陷阱，并提高 LED 中纳米晶体的导电性，增

加金属卤化物钙钛矿的带隙稳定性。基于该策略

的 MHPs 的 EQE 为 24. 4%，发射峰较窄 (半峰全宽

（FWHM）为 30 nm)，在亮度为 290 cd/m2 条件下的

T50≈20 h，相比于外量子效率>20% 的最稳定红色

PeLEDs，其寿命提高了 6 倍 [52]。 Xie 等首先通过

CsPbI3量子点与氢溴酸之间的阴离子交换来制备

混合卤化物 CsPbI3-xBrx 量子点，借助 Br-有效地钝

化量子点上的碘空位。进一步地将油酸配体替换

为 1-十二烷基硫醇（1-DT），通过巯基与量子点表

面的强结合来抑制卤化物离子的迁移，增强器件

稳定性，制备的纯红色 PeLED 的 EQE 为 21. 8%[30]。

Zhao 等报道了一种在非极性溶剂中具有良好溶

解度的化学活性剂碘三甲基硅烷（TMIS），其与油

酸配体强反应后提供了丰富的 I-可钝化不配位的

Pb2+ ，显著改善了 CsPbI3 NCs 性能。在 120 ℃ 、

180 min 的老化条件下，基于油酸配体的薄膜的稳

定性提高了 3 倍，面内和面外的迁移率提高了

1. 5 倍。也显示出比未经处理的对照膜的激子结

合能高 1. 7 倍，PLQY 从 76% 提高到 99%，制得的

红色 PeLEDs 的 EQE 为 23%[53]。这种配体策略在

纯溴体系中也通用。

2. 2. 3　迁移活化能增加方法

卤素键（X—X 键）与材料中的卤负离子作用

后，会增加迁移活化能，抑制离子迁移以提高发光

材料的寿命。但准二维钙钛矿中有机卤素和无机

卤素之间的距离（d）通常大于形成卤素键的键合

要求。Fu 等使用分子设计方法构建层间锁定结

构来调节 d 值，在准二维钙钛矿晶格中引入强而

均匀的 X—X 键，再通过有机分子取代基调整 σ 空

穴的强度，构建出的 X—X键进一步增加了活化能，

抑制了离子迁移。设计出纯红色 I-MBA2CsPb-

(IxBr3−x)基钙钛矿器件的 EQE 为 18. 3%，CIE 色坐

标为（0. 67,0. 33），符合 Rec. 2100 标准。在初始

亮度为 100 cd/m2时，T50为 540 min，是当时报道的

最稳定的混合卤化物红色 PeLED 之一 [54]。Ferdani
等在 MAPbI3中加入 FA+/Cs+和 Br−增加了离子迁移

的活化能，因为 FA+和 Br−之间的氢键更强，Cs+和

Br−之间的静电相互作用更强，抑制了 FA+和 Br−空

位的形成。此外，在 MAPbI3中引入较大的胍阳离

子  (GA+)会在很大程度上扭曲无机骨架，导致 I−迁

移的路径弯曲，提高 I−的迁移活化能，从而抑制 I−

迁移 [55]。

2. 3　晶体重构抑制表面缺陷提高器件效率

表面卤化物空位引起的非辐射复合重组和自

掺杂效应，通常会导致器件性能降低。抑制俄歇

复合后，可以降低非辐射复合率，有效提高卤化铅

钙钛矿 LED 的性能 [56]。通过亚稳态相结晶策略、

加入添加剂诱导晶体重构减少非辐射复合和空位

缺陷，提高器件效率。常见的缺陷种类及卤化物

空位如图 5 所示。

2. 3. 1　亚稳相结晶优化途径

在金属卤化物钙钛矿发光二极管中，由于混

合卤化物晶格中的卤素分布不均匀，会导致晶格

产生强烈的畸变。这种畸变会在钙钛矿团簇组装

过程中的晶界和晶内形成，表现为高维晶格缺陷。

CsPbI3-xBrx 薄膜中准二维平面缺陷是缺陷的主要

形式，这些缺陷严重限制了器件的效率和稳定性。

然而，亚稳态相结晶（MPC）策略是减少钙钛矿中

缺陷和提高钙钛矿 LED 性能的有效方法。Song
等开发了一种逐步亚稳相结晶策 (如图 S4 所示)，
通过在 CsPbI3−xBrx薄膜中引入 P 型聚合物，减小材

料孔隙。L-精氨酸（L-Arg）胍基与钙钛矿前驱体

之间的强氢键相互作用，使 MPC 前体薄膜在低温

（90 ℃）退 火 条 件 下 出 现 了 微 晶 结 构 ，高 温

（120 ℃）退火后，完全转变为 3D 钙钛矿结构。通

过 MPC 得到的 CsPbI3−xBrx 薄膜尺寸分布最均匀、

表面覆盖率最大。此外，使用硫酸辛胺溶液处理

MPC 薄膜，可进一步减少其表面缺陷，制得基于

涂 有 SO42- 的 MPC 薄 膜 的 LED，其 最 大 EQE 为
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17. 8%，最 大 亮 度 为 9 000 cd/m2，颜 色 坐 标 为

（0. 706,0. 294）[57]。

Hu 等关注了 FAPbI3 和 CsPbI3 黑色钙钛矿亚

稳相问题，提出了多种促进亚稳相形成和稳定的

策略，包括：（1）中间相工程。通过在钙钛矿前驱

体溶液中添加挥发性添加剂（如 MACl、DMAI、PA⁃
Cl、BACl、DMACl、MASCN、FASCN 等），形成亚稳

态中间相，降低形成能垒，从而促进黑色钙钛矿相

的形成。  （2）应变工程。利用外延生长、层状钙

钛矿模板、PbS 胶体量子点等策略，在钙钛矿薄膜

中引入应变，从而稳定黑色钙钛矿。  （3）两步法 : 
通过两步沉积技术，避免在成核过程中形成不希

望的黄色非钙钛矿相，从而获得高质量的黑相钙

钛矿薄膜。  （4）组成工程 : 通过掺杂 MA+、Cs+、

Rb+、Br-、Sn2+、Mn2+、Bi3+、Sb3+等元素，改变钙钛矿的

组成，提高其容忍因子和稳定性。  （5）添加剂工

程 : 通过添加苯基铵碘化物、六氟苯等添加剂，增

强钙钛矿薄膜的界面稳定性和表面钝化效果。图

S5 中的过程Ⅰ代表采用中间相工程、应变工程、

两步法降低亚稳态钙钛矿的形成能垒。过程Ⅱ为

降低 Gibbs 自由能促进亚稳态钙钛矿的形成和稳

定。过程Ⅲ为增加能垒抑制钙钛矿相转向非钙钛

矿相 [60]。

立方相  (α -相)FAPbI3 在室温下是亚稳态的，

由于非钙钛矿六方相 (δ-相)热力学更稳定，FAPbI3
会自发降解为六方相 (δ -相)。  Han 等通过诱导

MHP 纳 米 颗 粒 自 发 形 成 的 薄 表 面 -2D A2BX4/

体 -3D ABX3 异相，实现了纯 α 相 FA MHP 晶体的

功能化。与传统的纯 3D 或准 2D LED (T50 < 0. 2 h)
相比，异相 MHP LED 在工作寿命 (T50 >200 h)和电

致发光效率方面都有显著改善 [61]。

2. 3. 2　添加剂诱导的晶体重构策略

通过紧密结合的导电配体对钙钛矿纳米晶体

进行表面修饰，可以有效解决配体-表面的相互作

用问题，从而提高 PeLEDs 的性能。然而，现有的

表面配体往往表现出弱的路易斯酸/碱相互作用，

或者需要高极性溶剂才能溶解和钝化。因此，加

入添加剂诱导晶体重建，成为减少空位缺陷、提高

器件效率的有效途径。

Zhu 等发现，3-丙酸铵（3-APA）能使钙钛矿晶

体发生重构从而减少材料孔隙 [62]。基于 3-APA 阳

离子的 CsPbI3 PeLED 在 638 nm 处发光，EQE 为

2. 0%，CIE 坐标为（0. 705,0. 280），符合 Rec. 2020
的超高清彩色显示器的要求。Zhang 等利用配体

诱导 PbI6-八面体与色氨酸（TRP）分子的强相互作

用使钙钛矿 NCs 晶体重构，掺入的小尺寸芳香族

TRP 配体提高了 CsPb(Br/I)3 NCs 的电荷传输性能

和 PL 性能，增强了光谱稳定性 [32]。制备了 635 nm
处的纯红色 PeLED， FWHM 约为 33 nm， EQE 为

22. 8%，最大亮度为 12 910 cd/m2，对应的 CIE 坐标

几乎与 Rec. 2020 规定的红色原色（0. 708,0. 292）
相同。此外，将苯磺酸盐的阴离子（BS-）作为多功

能添加剂引入到 CsPb(Br/I)3 NCs 中 [63]，能钝化纳米

晶体表面与 Pb2+相关的非配位缺陷，提高卤化物

图 5　MHPs 中的 12 种原生点缺陷（a），杂质缺陷（b），Frenkel 与 Schottky 缺陷（c），位错、GB 和沉淀（d）［58］；（e）卤化物空位

示意图［59］

Fig. 5　The 12 types of native point defects（a）， impurity defects（b）， Frenkel and Schottky defects（c）， dislocation， GB and 
precipitate（d） in MHP films［58］. （e）Schematic of halide vacancies at the MHP NC surfaces［59］
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空位的形成能。此外，磺酸基的强吸电子性质可

以 减 少 自 掺 杂 效 应 。 最 终 制 备 出 CIE 坐 标 为

（0. 70,0. 30）和 EQE 为 23. 5% 的纯红色 PeLED。

亚稳态相结晶与添加剂诱导晶体重构这两种

策略都旨在改善晶体的质量，减少缺陷，从而提高

器件的效率和稳定性。亚稳态相结晶策略通过控

制结晶过程来避免缺陷的形成，而添加剂诱导晶

体重构则通过引入添加剂来改善晶体结构。

总之，本章采用的方法在提升钙钛矿效率和

稳定性上既有区别又有联系，除上文分类的调控

范围外，它们还与其他的分类有共同之处，例如，

共间隔阳离子，添加剂诱导的晶体重构，原位无机

配体和钝化技术，都可以钝化表面和减少缺陷， 
精细分子工程策略也可抑制离子迁移。设想如果

能综合相关联的调控方法，器件的性能将会有更

大的提升空间。

3　开发低污染、低毒性红光钙钛矿

LED
传统的纯红色 PeLEDs 常以 Pb 作为原材料，

铅的毒性很大 [64-65]。因此，迫切需要开发高稳定性

和光电性能优良的无铅 PeLEDs。据了解，对钙钛

矿材料进行 A 位点掺杂可以改善钙钛矿量子点的

光电性能，提高薄膜荧光量子产率；B 位点掺杂能

取代部分或全部的 Pb2+，降低或消除钙钛矿的毒

性。用无毒金属取代有毒的铅，应注意取代金属

元素的离子半径和电荷中性。元素的选择必须满

足适当的离子半径要求，以保持钙钛矿晶格的结

构完整性。取代应确保晶体结构内的电荷中性，

以保持整体静电平衡。综合上述要求，Sn、Bi、Sb、
Cu 为有希望的候选元素。目前，用 Sn 取代 Pb 的

研究居多，因为 Sn2+的离子半径与 Pb2+相似，且对

环境友好和人体友善，更适合应用于环境友好型

器件的开发。通常采用 Sn2+替换 Pb2+的方法 [66]，但

Sn2+容易氧化为 Sn4+。此外， Sn 基钙钛矿的结晶

速度比 Pb 基更快，退火过程中易导致高密度的缺

陷，降低薄膜质量并限制 Sn 基 PeLEDs的性能。

为了改善无铅 PeLEDs 在电传输能力、光学特

性和稳定性方面的性能，科研人员在抑制 Sn2+氧

化、开发新的铅基替换材料、双钙钛矿材料等方面

做了一些工作，表 S2 总结了无铅红光 PeLEDs 的
结构和光电性能。

3. 1　抑制 Sn2+氧化

Ma 等 报 道 ，使 用 聚 乙 二 醇 二 甲 醚（NHD）
后 [67]，钙钛矿材料中 Sn2+变为 Sn4+的数量减少，结

晶速度减慢，材料性能得到提高。Chen 等使用双

添加剂策略 [33]，使用天然抗氧化剂维生素 C（VitC）
作为添加剂来抑制 Sn2+，再加入 18-冠 -6-醚（18-

Crown-6）作为第二添加剂与维生素 C 协同作用，

进一步提高钙钛矿膜质量，减少了非辐射复合。

这种协同效应提高了 2D 红色锡基 PeLEDs 的颜色

纯度和稳定性，FWHM 值仅为 29. 7 nm，最大 EQE
为 1. 87%。Bai 等利用 l-谷胱甘肽（GSH）作为表

面配体[34]构建高质量的苯乙基碘化锡铵（PEA2SnI4）
钙钛矿薄膜，GSH 和 PEA2SnI4 之间的氢键和配位

相互作用有效降低了钙钛矿的结晶速率，抑制了

Sn2+的氧化和缺陷的形成。改进后的纯红色钙钛

矿薄膜具有良好的均匀性、密度和覆盖率、光学性

能和稳定性，制得的纯红色 PeLEDs 最大 EQE 为

9. 32%。

3. 2　寻找新元素替代铅

Zhou 等采用热注入法在 CsPbCl3 中引入 FA+

和 Mn2+ [68]取代钙钛矿结构的 Cs+（A 位）和 Pb2+（B

位），减少了 FA+和 Mn2+共掺杂 CsPbCl3量子点中的

非辐射跃迁，增加了器件平均寿命，且表现出良好

的热稳定性。同时，FA+、Mn2+共掺杂也能有效提

高钙钛矿量子点的水稳定性和紫外光稳定性。

八面体的 La 和 I之间的强相互作用能够有效

抑制缺陷，促进辐射复合，通过引入 La3+来部分取

代 Pb2+，缩小了空穴注入势垒，提高了形成能，增强

了 NC的稳定性[69]，PLQY 达到 99. 3%。制备 PeLED
的 EQE提高了 5倍（从 1. 19% 提高到 6. 01%），寿命

延长了 2倍（从 1 451 s延长到 2 956 s）。

3. 3　开发无铅双钙钛矿材料

双钙钛矿材料由于其可调谐的光电特性，耐

热、防潮、耐光的高稳定性成为替代 Pb 基钙钛矿

的候选材料，但这些材料易分解相变 [70-71]。用 Sb3+

或 Bi3+取代 Pb2+可以使钙钛矿中载流子的有效质

量增加，降低载流子迁移率，但产生的钙钛矿不能

保持 3D 模型结构，其稳定性和发光性能降低。双

钙钛矿结构通过用 B+和 B3+取代两个 B2+来保持电

中 性 ，形 成 电 荷 有 序 、结 构 稳 定 的 双 钙 钛 矿

（A2BB′X6），也降低了毒性。

Gong 等用 K+ 和 Br− 制备了 Cs2−xKxAg0. 6Na0. 4-
In0. 8Bi0. 2Cl6−xBrx无铅双钙钛矿，在低温下实现了蓝
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光激发的窄红色光致发光。KBr的加入改变了激子

的激发和跃迁过程，形成了过渡的非定域供体能级。

随着 x 值的增加，Cs2−xKxAg0. 6Na0. 4In0. 8Bi0. 2Cl6−xBrx

在 150 K 时可被蓝光激发并发射出窄红光。当加

入 1∶1 KBr 时，Cs2−xKxAg0. 6Na0. 4In0. 8Bi0. 2Cl6−xBrx 在

10 K 下受 467 nm 蓝光激发，发射红光的 FWHM 进

一步窄至 73 nm[72]。You 等将稀土 Ho3+引入热稳定

的 Cs2NaScCl6 双钙钛矿中，在紫外激发下，Ho3+跃

迁产生以 660 nm 为中心的深红色发射带。通过

Sb3+向 Ho3+的高效能量传递，Cs2NaScCl6∶1%Sb3+，

40%Ho3+的 PLQY 达到了 53. 8%，提高了 17 倍。在

423 K 时仍能保持 80% 的发射强度，具有良好的

耐热淬火性能 [73]。

目前，为解决铅毒性问题，无铅 PeLEDs 逐渐

发展，也取得了一定的进展。使用合适的添加剂

可抑制 Sn2+氧化，Sn、Bi、Sb、Cu、Mn、La 可作为铅

的替代元素，结构稳定的双钙钛矿（A2BB'X6）也被

开发得到各种颜色的光。总之，无铅双钙钛矿器

件效率和稳定性还很差，需要更多研究提升性能

的材料和方法。

4　红光钙钛矿 LED 的应用

4. 1　室内植物生长

室内植物照明技术可以避免极端天气、自然

灾害和昆虫灾害等对植物生长的不利因素。植物

光敏色素的光学吸收主要位于两个光谱区：440～
550 nm 的蓝绿色和 640～750 nm 的红色光谱区。

红光 PeLEDs 发射与植物光敏色素吸收光谱区相

匹配的红光，可有效促进植物的光合作用和生长，

为室内植物种植提供了一种高效、节能的解决方

案，在农业领域有很大的应用空间 [74-77]。

过渡金属 Mn 廉价且富饶，是一种具有优异发

光性能的非稀土发光活性剂，且 Mn4+的吸收带可以

覆盖紫外-可见光区域，是双钙钛矿的较佳掺杂材

料。Xie 等[78]将 Mn4+掺入 Sr2ScNbO6 双钙钛矿荧光

粉中，制得 Sr2ScNbO6∶0. 6%Mn4+荧光粉的 IQE 为

21. 35%。 结 合 Sr2ScNbO6∶0. 6% Mn4+ 荧 光 粉 与

365 nm LED 芯片，制备了用于植物照明的远红光

LED器件。

无铅卤化物双钙钛矿因其优异的光学性能而

受到广泛关注。但由于缺乏深红光和耐热性差，

严重限制了其在植物照明领域的应用。You 等在

热 稳 定 的 Cs2NaScCl6 主 体 中 加 入 Ho3+ ，获 得 了

660 nm 的深红光发射。将其与 340 nm 紫外芯片

结合，制备的 LED 器件的发射光谱与叶绿素 A 和

叶绿素 B 的吸收光谱区非常相似，能够促进植物

生长 [73]。Elhamdi 等采用高温固态反应方法合成

远红外荧光粉 ZnAl1. 95Cr0. 05O4[79]，这种荧光粉在

390 nm 照射下能够发出与植物光敏色素吸收波

长范围相似红光，其与紫外芯片结合制得 LED 可

用于植物生长。 Jiang 等采用高温固相反应首次

合成了具有双钙钛矿结构的新型 Sm3+活化 Ba2Gd-

SbO6 (BGSO)锑酸盐荧光粉，基于 BGSO∶0. 02 Sm3+

的红色发光二极管的电致发光光谱与光敏色素的

吸收光谱有很好的重叠，表明其作为植物栽培光

源的潜力 [80]。Chen 等采用高温固相反应合成了

Mn4+活化双钙钛矿型 Ca2ScSbO6 (CSS)荧光粉。优

化后的 CSS∶0. 3% Mn4+荧光粉在 310 nm 激发下及

640 ~ 720 nm 窄带范围内呈现出明亮的深红色发

光，与光敏色素的吸光度重叠，合成的该类型荧光

粉在植物生长照明方面表现出巨大的潜力 [81]。

4. 2　柔性显示器

如今人们对可穿戴显示器的需求越来越

大 [82]，但是可穿戴显示器首先必须具有机械可变

形性。其次，因为可穿戴电子设备的电源有限，设

计的可穿戴显示器必须高效。此外，在有限屏幕

尺寸的显示器上需具备高清晰度红/绿/蓝（RGB）
子像素。钙钛矿发光二极管的超薄厚度（<1 μm，

不包括衬底厚度）使其有希望应用于超薄和可变

形（即柔性、可折叠和可拉伸）显示器。

目前，大多数研究都集中使用旋涂法制备单

色钙钛矿纳米晶体（PeNC）薄膜来提高器件性

能 [83-86]，但在制作商用的全彩显示器方面仍有挑

战。Kwon 等采用双层干转移印花技术印制超薄

高分辨率全彩 PeNC 图案 [87]，基于该双层转移印刷

制作的超薄 PeLED 可自由变形承受各种机械变

形，能够在各种表面拓扑结构上实现共形接触。

例如，图 6（a）为附着在人体皮肤上的超薄多色

PeLED，图 6（b）、（c）为在各种变形下附着在人体

皮肤上的超薄 PeLED，图 6（d）为压在叶子上的超

薄 PeLED 层。用于上部和下部封装的聚对二甲

苯对空气、汗液和水滴中的水分具有防水性，如

图 6（e）为超薄 PeLED 的耐水性演示。超薄多色

PeLED 在钙钛矿显示器和可穿戴设备上，以及未

来的物联网、虚拟现实和增强现实设备中具有很

大的应用潜力。
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4. 3　生物医疗

由于红光具有很强的穿透性，红光 PeLED 有

望成为一种新型的可穿戴传感器件的光源，通过

检测血液中的光吸收，实现对血液的无损伤监控

（图 7（a））[88]，为医疗健康监测提供了一种便捷、舒

适的方式。

Liang 等通过一步旋涂法在准 2D 钙钛矿中引

入具有两个官能酰氨基的对称分子添加剂 3,3′- 
(9H-芴 -9, 9-二基)二丙酰胺 (FDPA)，构建了具有

POEA2Csn-1PbnI3n+1 分子式的准 2D 钙钛矿 [28]，其可

减小钙钛矿层间的范德华间隙，并钝化在准二维

钙钛矿的表面和晶界处不配位的 Pb2+相关缺陷，

从而真正实现了准二维钙钛矿薄膜中有效的能量

传递。由于这个 PeLED 的发射峰位于光动力治

疗的最佳照射区域，作者将其作为光源与硅光电

二极管组合实现了心率监测仪（见图 7（b）、（c））。

使用该红色 PeLED/FDPA 测量心脏周期（74 次/
min)与商用红色 LED（77 次/min）的结果差不多，

验证了其再现性和可用性。Cs4PbI6 可以促进低

缺陷 FAxCs1−xPbI3 的生长，同时作为低折射率网

格，可以减少非辐射复合和增强光提取。Ke 等使

用 Cs4PbI6/FAxCs1−xPbI3 异质结构 [35]，设计的 PeLED
器 件 在 1. 75×1021/（m2·s-1）的 光 子 通 量 下 达 到

21. 0% 的 EQE，比已有的高效深红钙钛矿 LED 高

出近两个数量级。这些 PeLEDs 适用于脉搏氧仪，

与商用血氧仪相比，显示血氧饱和度的误差<2%。

综上，红光 PeLEDs 可以发射与植物光敏色素

吸收光谱区相匹配的红光，有效促进植物的光合

作用和生长，为室内植物种植提供了一种高效、节

能的解决方案。柔性 PeLEDs 可以作为可穿戴式

光电容积脉搏波描记法传感器的光源，实现无创

心率监测，为医疗健康监测提供了一种便捷、舒适

图 6　（a）附着在人体皮肤上的超薄多色 PeLED 照片；（b）~（c）在各种变形下附着在人体皮肤上的超薄 PeLED；（d）超薄

PeLED 层压在叶子上；（e）超薄 PeLED 的耐水性演示［87］

Fig. 6　（a）Photo of ultra-thin multi-color PeLED attached to human skin. （b）-（c）Ultra-thin PeLED attached to human skin un⁃
der various deformations. （d）Ultra-thin PeLED laminated on a leaf. （e）Water resistance demonstration of ultra-thin 
PeLED ［87］

图  7　（a）柔性和可拉伸 LED器件应用原理图［88］；（b）心率监测仪原理图［28］；（c）基于 PeLED的心脏脉搏监测仪和照片［28］

Fig. 7　（a）Application schematic diagram of flexible and stretchable LED devices［88］. （b）Schematic diagram of heart rate moni⁃
tor. （c）Cardiac pulse monitors and photographs based on PeLED［28］
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的方式。然而，柔性发光二极管与刚性发光二极

管相比，其透明阳极的高电阻损害了发射层的电

荷注入，导致光学效率较低。此外，还需提升红光

PeLEDs的效率和稳定性，以促进其商业化发展。

5　总结与展望

本文深入探讨了红光 PeLEDs 当前所面临的

挑战，总结了提高其性能的关键策略。首先，分析

了影响红光 PeLEDs 效率和稳定性的因素，例如相

歧化、离子迁移和表面缺陷等。随后，详细介绍了

多种提升器件性能的创新方法，包括共间隔阳离

子调控策略、精细分子工程策略、高效钝化技术、

亚稳态相结晶策略等。此外，还探讨了开发低毒

性、低环境负担的无铅 PeLEDs 的必要性，并介绍

了抑制 Sn2+氧化、寻找新型替代元素、开发无铅双

钙钛矿材料等策略。最后，展示了红光 PeLEDs 在
医疗和柔性显示器等领域的实际应用案例，并展

望了其未来发展方向和应用前景。

近年来，红光钙钛矿发光二极管的性能得到

了显著提高，EQE 已超过 26%，部分红光 PeLEDs
的 CIE 坐标符合 Rec. 2020 的要求，但工作寿命、

稳定性和效率总体仍不能达到商业化的标准。通

过共间隔阳离子来调控准二维钙钛矿相分布，设

计新的配体阻断离子传输抑制相歧化在解决低电

荷注入和严重的非辐射复合等问题上取得了不错

的效果，采用亚稳态相结晶策略在一定程度上能

促进晶体重组提高器件效率，KI 钝化策略能够有

效提高器件稳定性。但是，仍需寻找更加合适的

无机配体材料、卤素阴离子、添加剂来继续提高器

件性能。铅基钙钛矿带来的环境污染是不可忽视

的问题，但 Sn 基钙钛矿中 Sn2+易氧化，需继续开发

合适的添加剂抑制其氧化。通过引入 FA+、Mn2+阳

离子部分取代 Cs+和 Pb2+发展无铅钙钛矿的研究

远远不够，同时，无铅双钙钛矿材料的研究尚处于

起步阶段，其结构和性能优化仍需深入研究，为高

性能无铅 PeLEDs 的制备奠定基础。。此外，红光

PeLEDs 虽在室内农业照明、柔性可穿戴显示器、

医疗心率监测器等领域有所应用，但还有更多有

待开发的应用领域。

未来，科研人员需要进一步探索红光钙钛矿

材料的本质，优化器件结构，发展新型制备工艺，

开 发 高 性 能 、低 毒 性 、环 境 友 好 的 无 铅 红 光

PeLEDs，并拓宽红光 PeLEDs 的应用领域，推动其

产业化进程。随着科研人员的不断努力，红光

PeLEDs 将会在未来发光材料领域发挥重要作用，

为人类社会发展做出巨大贡献。

本文补充文件和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.20240166.
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