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摘要　黑磷是一种新型的二维半导体材料,其具备随层数可调的直接带隙和高载流子迁移率等特性,与块体黑磷

相比,低维黑磷具有结构、性能优势,有极大的潜在应用价值.目前,已有多个课题组成功制备出不同形貌的低维

黑磷,并将其应用于太阳电池的活性层、电子传输层和空穴传输层中,使电池的转换效率得到不同程度的提升.具

体介绍了低维黑磷的制备方法,综述了低维黑磷在太阳电池领域的相关应用研究进展,提出了亟需解决的问题,并
展望了其未来的发展趋势.
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１　引　　言

与传统的体材料不同,二维材料层内通过化学

键键合,层间通过较弱的范德瓦耳斯力相互作用,形
成特殊的原子结构.特殊的原子结构使二维材料具

备一些不同于体材料的优异性能,已成为近年来的

研究热点.例如,以石墨烯和二硫化钼为代表的二

维材料已得到广泛关注,然而,它们的固有属性———
石墨烯的零带隙特性以及多层二硫化钼的间接带

隙,在一定程度上制约了它们的应用.
黑磷作为一种新型的二维材料,具有随层数可

调的直接带隙特性,且具有较高的迁移率/开关比和

平面内很强的各向异性等优点,引起了学者们的研

究兴趣.２０１４年以来,关于黑磷的研究迎来井喷式
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发展,研究范围涉及块体黑磷、低维黑磷的制备及其

防氧化,黑磷的性能及其应用研究等.获得低成本、
高质量的低维黑磷是其广泛应用的关键因素,也是

研究的重要目标.本文总结了低维黑磷的制备方法

及 其 在 太 阳 电 池 中 的 应 用 进 展,并 展 望 了 其

发展趋势.

２　黑磷的制备

磷具有多种同素异形体,如红磷、白磷、黑磷等,
黑磷在自然状态下不存在.块体黑磷通常是在高温

高压下由白磷或红磷转化而来.低维黑磷常以块体

黑磷为原料,通过机械剥离法或液相剥离法等方法

制备.常温下的黑磷为正交晶系,其晶体结构如图

１所示,图１(c)中a１、a２ 为黑磷的晶格常数.

２．１　块体黑磷的制备

块体 黑 磷 的 首 次 制 备 可 追 溯 到 １９１４ 年,

Bridgman等[１]在２００℃、１．２GPa的高压条件下,以
白磷为原料制备了具有２．６９g/cm３高密度的黑磷多

晶,该黑磷多晶在４００℃的高温下不会自燃;１９８２
年,Shirotani等[２]在２．３GPa、５００℃的条件下,在楔

形立方高压装置中通过熔融红磷的方法成功制备了

大量的黑磷单晶;同年,Endo等[３]将黑磷多晶加热

至９００℃熔融,再缓慢降温到６００℃,制得了尺寸为

５mm×５mm×１０mm的黑磷单晶;２００７年,Park
等[４]利用高能球磨法制备了斜方晶系的黑磷;同年,

Lange等[５]在红磷中加入 Au、Sn和SnI４,加热到

６００℃后冷却到室温,首次在低压条件下成功制备

了黑磷单晶.

图１ 黑磷的晶体结构图.(a)侧视图;(b)单层黑磷侧视图;(c)单层黑磷俯视图

Fig敭１ Crystalstructuresofblackphosphorus敭 a Sideview  b sideviewofsinglelayerblackphosphorus 

 c topviewofsinglelayerblackphosphorus

２．２　低维黑磷的制备

低维黑磷包括二维纳米片、一维纳米线和零维

量子点,目前,已经可以通过机械剥离法、液相剥离

法和化学气相沉积(CVD)等制备二维黑磷和零维

黑磷量子点(BPQDs).与块体黑磷相比,低维黑磷

具有结构、性能优势以及更大的应用价值.因此,如
何高效可控地制备低维黑磷就显得至关重要.低维

黑磷的制备现已成为近年来的研究热点.

２．２．１　机械剥离法

机械剥离法是一种常见的二维材料制备方法,
该方法通过胶带在体材料表面反复粘撕,并将附着

的二维材料转移到SiO２ 或Si衬底上,以达到制备

二维材料的目的,其表面粘连的残余胶带可利用丙

酮和异丙醇清洗去除.此方法最早用于剥离石墨

烯,后来被引进到二维黑磷的制备中.２０１４年,Liu
等[６]率先通过机械剥离法得到了厚度为０．８５nm的

黑磷,虽然该厚度值大于单层黑鳞厚度的理论值,但
考虑到黑磷与基底材料的不同可能会影响表征结

果,且文献表明制备的其他单层二维材料实测厚度

也大于理论值,故结合性能表征,可推测该实验所制

备的材料为单层黑磷;Li等[７]也利用此方法从块体

黑磷单晶中剥离得到厚度为５nm的二维黑磷,并
将其成功应用于场效应晶体管上.

通常,为得到某些特定层数或尺寸的二维材料,
常将机械剥离法与刻蚀法结合起来使用,常用的刻

蚀方法有激光刻蚀、等离子体刻蚀和退火刻蚀.Lu
等[８]采用Ar＋ 等离子刻蚀减薄的方法得到了不同

层数的二维黑磷,如图２所示,制备的二维黑磷样品

很好地保持了黑磷的完整性(图２(b)中１L~５L 分

别为刻蚀减薄后得到的层数).为了优化剥离工序,
也有课题组在使用胶带剥离二维黑磷后,通过干法

转移技术将二维黑磷进行转移.该过程有利于增加

产率,减少胶带残留污染[９].
采用机械剥离法制备的二维材料不含杂质,较为

纯净,可用于材料性能表征,但该方法对操作人员要求

较高,且剥离的随机性较大,最终获得的材料厚度不易

控制,产量较低,不利于规模化生产.另外,剥离出来

的二维黑磷直接暴露于空气中,容易氧化降解.
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图２ Ar＋等离子体刻蚀前后黑磷的光学图像.(a)刻蚀前;(b)刻蚀后

Fig敭２ OpticalimagesofblackphosphorusbeforeandafterAr＋plasmaetching敭 a Beforeetching  b afteretching

２．２．２　液相剥离法

液相剥离法是另一种较为常见的二维材料制备

方法,该方法通过超声波、微波、电化学等手段提供

外部作用力,使溶剂与材料发生相互作用,破坏材料

层间的范德瓦耳斯力,从而得到少层甚至单层的二

维材料.理想的溶剂需与材料间具有合适的表面

能,在剥离材料的同时还具有防止材料重新聚集或

沉淀堆叠的作用.
研究人员采用液相剥离法已成功制备出石墨

烯、过渡金属硫化物和六方氮化硼等材料,因此将其

引入到二维黑磷的制备中来.２０１４年,Brent等[１０]

首次采用液相法将黑磷分散在 NＧ甲基吡咯烷酮

(NMP)溶剂中水浴超声２４h,离心纯化后,得到平

均 尺 寸 为 ２００ nm 的 二 维 黑 磷 纳 米

片,延长超声时间后,制得了尺寸更小的二维黑磷;

Guo等[１１]在NMP中加入饱和NaOH溶液,显著改善

了二维黑磷的剥离效果,且使分散液更加稳定,不易

团聚;Yasaei等[１２]研究了不同表面能的溶剂对剥离效

果的影响,发现非质子溶剂和极性溶剂有利于黑磷的

剥离,常见的有N,NＧ二甲基甲酰胺(DMF)和二甲基

亚砜(DMSO);Zhu等[１３]研究了异丙醇(IPA)、NMP、

DMF、DMSO这４种溶剂的剥离效果,发现溶剂的表

面张力越大,剥离所得黑磷的尺寸越小.
液相剥离法常用的有机溶剂一般难以去除,为

此,Kang等[１４]以除氧水为溶剂,同时加入一些表面

活性剂辅助进行黑磷的剥离,所剥离出的黑磷片层更

薄且更有利于保存;Ambrosi等[１５]为了排除超声等外

部作用力可能给黑磷晶体结构带来的损伤,在酸性水

溶液中采用电化学剥离黑磷的方法,制备了尺寸为

２μm×２μm的二维黑磷纳米片,如图３所示.

图３ 电化学法制备二维黑磷

Fig敭３ PreparationoftwoＧdimensionalblackphosphorusbyelectrochemicalmethod

　　通过改变液相剥离法的实验条件可进一步破坏

层内的共价键,因此,此方法是制备黑磷量子点的有

效方法.２０１５年,Zhang等[１６]以探针超声结合冰浴

超声的方法,制备了平均尺寸为４．９nm,平均厚度

为１．９nm的黑磷量子点,制备过程如图４所示;Sun
等[１７]采用类似的方法,制备了平均尺寸为２．６nm,
平均 厚 度 为 １．５nm 的 黑 磷 量 子 点,发 现 其 在

８０８nm处具有较大的消光系数.
基于液相法的溶剂热合成法也是制备纳米材

料的常用方法.Xu等[１８]采用此方法制得了尺寸

为２．１nm的黑磷量子点,如图５所示.另外,还可

以尝试 采 用 剪 切 剥 离 制 备 黑 磷 量 子 点 的 方 法.

Zhu等[１３]以块体黑磷为原料,利用搅拌机高速旋

转产生的剪切力制备黑磷量子点,最终在 DMSO
溶剂中剥离出平均尺寸为２．２５nm,平均厚度为

０．９２nm的黑磷量子点,如图６所示.为了理解剥

离原理,其将实验结果与流体力学理论相结合,证
明只要当剪切速率大于１０４s－１时,即可剥离黑磷

量子点.本文作者所在实验室尝试将微波法引入

到黑磷量子点的制备,成功制备了形貌均匀的黑

磷量子点,发现随着微波功率的增加,黑磷量子点

的尺寸减小.
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图４ 探针超声结合冰浴超声制备黑磷量子点

Fig敭４ Preparationofblackphosphorusquantumdotsbyprobeultrasoniccombinedwithicebathultrasonic

图５ 溶剂热法制备黑磷量子点

Fig敭５ Preparationofblackphosphorusquantumdotsbysolvothermalmethod

图６ 剪切法制备黑磷量子点

Fig敭６ Preparationofblackphosphorusquantum
dotsbyshearingmethod

　　在液相法制备中,有机溶剂具有隔绝水、氧的作

用,有利于所制备的低维黑磷的保存,但还未找到

有效去除残留溶剂的方法.总之,通过改变液相

剥离法的工艺条件,如剥离时间、离心转速和选用

不同的溶剂等,可得到不同尺寸、厚度的低维黑磷

材料.

２．２．３　沉积法

化学气相沉积法(CVD)利用一种或多种气相

单质或化合物通过化学反应在衬底表面制备薄膜,
可生产大面积的二维材料.Smith等[１９]报道了一

种以红磷为原料,利用化学气相沉积法,在硅衬底上

原位生长大面积二维黑磷薄膜的方法,并采用该方

法制备了平均尺寸为３μm×３μm 的四层二维黑

磷,如图７所示.
脉冲激光沉积(PLD)是一种利用激光轰击物

体,并将轰击出来的物质沉积在衬底上进而形成薄

图７ 化学气相沉积法示意图.(a)制备红磷薄膜;(b)制备黑磷薄膜

Fig敭７ Diagramofchemicalvapordeposition敭 a Preparationofredphosphorusfilm 

 b preparationofblackphosphorusfilm
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膜的方法.Yang等[２０]采用此方法在石墨烯/铜和

SiO２/Si衬底上成功制备了非晶黑磷薄膜.

３　低维黑磷在太阳电池中的应用

低维材料具有独特的结构和性能,与体材料相

比,其应用范围更广,在温度传感器[２１]、发光二极

管[２２]和太阳电池[２３]等领域具有巨大的应用潜力.
黑磷作为一种新型的二维纳米材料,具有独特的平

面各向异性、可调节的直接带隙和较高的载流子迁

移率等特点,其固有的双极性导电特性使其在光电

领域的应用成为可能.自２０１４年以来,其在太阳电

池等光电领域的应用就得到了广泛关注.理论计算

表明,黑磷具有随层数可调的带隙(块体０．３eV,单
层２．０eV),通过改变制备条件,可获得不同带隙的

低维黑磷,从而能较好地匹配吸收层材料的能级,改
善电池对光的吸收效果,因此,其适合于构建高效、
低成本的太阳电池.目前黑磷在光伏领域的应用研

究日益增多,包括异质结太阳电池、染料敏化太阳电

池、有机太阳电池和钙钛矿太阳电池等.

３．１　基于低维黑磷的异质结研究

３．１．１　BNＧBPＧBN夹层异质结

二维黑磷在大气条件下的稳定性较差,易与氧

气和水反应降解,进而使性能退化.为解决该问题,

Chen等[２４]设计了一种基于光刻技术,利用双层氮

化硼封装二维黑磷的方法,高温退火后可得到高质

量的BNＧBPＧBN夹层异质结结构,如图８所示.退

火改善了二维黑磷的高密度电荷陷阱和声子散射,
使 得 其 在 室 温 下 的 迁 移 率 达 到

１３５０cm２V－１s－１,开关比达到１０５,低温下的迁

移率高达２７００cm２V－１s－１.此异质结避免了

二维黑磷与空气的直接接触,在大气环境下性能稳

定,有利于进一步的应用研究.

３．１．２　BP/MoS２ 异质结

PN结是现代半导体器件的基本构建模块,如
二极管、晶体管和太阳电池等.Deng等[２５]分别用

机械剥离法和化学气相沉积法制得了二维黑磷和单

层二硫化钼,将P型黑磷和N型二硫化钼相结合制

得了异质结,并应用于可调谐二极管,在波长为

６３３nm处具有４１８mA/W的最大光电检测响应度,
外量子效率为０．３％;由于黑磷层间的堆叠方式影响

带隙,Dai等[２６]结合密度泛函理论,研究了叠加方式

对双层黑磷电子性质和光学性能的影响,发现采用

AB堆叠时,带隙为１．０４eV,而采用AC堆叠时,带隙

仅为０．７８eV,其基于单层 MoS２ 和双层黑磷制得的

图８BNＧBPＧBN夹层异质节.(a)制备工艺图;(b)器件

结构图;(c)O２ 等离子体刻蚀图;(d)器件光学图像

Fig敭８ BNＧBPＧBN interlayer heterogeneous section敭

 a Preparationprocessdiagram  b device
structuraldiagram  c O２Ｇplasmaetching 

　　　　 d opticalimageofdevice

太阳电池的能量转换效率(PCE)分别达到１８％(AA
堆叠)和１６％(AB堆叠);Huang等[２７Ｇ２８]结合第一性

原理,对BP/MoS２ 异质结的结构、电子传输和光学性

能等进行了研究,发现外加电场和压应力可调节BP/

MoS２ 带隙,并观察到了半导体到金属的转变,证明了

BP/MoS２ 异质结可促进电子和空穴的分离.除太阳

电池外,该结构还在光电探测器、逻辑器件等纳米光

电子领域具有广阔的应用前景.

３．１．３　黑磷/PCBM异质结

Bai等[２９]采用研磨和超声结合的方法在 NMP
溶液中制备了黑磷量子点,将其与[６,６]Ｇ苯基ＧC６１Ｇ
丁酸异甲酯(PCBM)结合制得两种不同结构的黑

磷/PBCM异质结,即平面异质结和体异质结,制备

路线如图９所示.以黑磷/PBCM 异质结为活性层

材料,聚 (３,４Ｇ乙 烯 二 氧 噻 吩)Ｇ聚 苯 乙 烯 磺 酸

(PEDOT∶PSS)为空穴传输层(HTL)材料,ZnO
为电子传输层(ETL)材料构建太阳电池,研究发现,
黑磷量子点与PCBM 的能级匹配更利于电荷的传

输,如图１０所示,图中Ebp为黑磷量子点的能级,

LOAD表示负载、外电路,LUMO表示最低未占分

子轨道,HOMO表示最高占据分子轨道,TV指理

论计算值.与平面异质结相比,体异质结具有更好

的吸收谱带和排列良好的分子能级,基于此异质结

的太阳电池转换效率达到了８．３％,且具有良好的热

稳定性和可重复性,为体异质结在太阳电池中的进

一步应用奠定了基础.
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图９ 两种异质结的制备路线

Fig敭９ Preparationrouteoftwokindsofheterojunction

图１０ 基于BP/PCBM异质结的太阳电池.
(a)结构示意图;(b)能级结构图

Fig敭１０ SolarcellbasedonBP PCBMheterojunction敭

 a Structuraldiagram  b energylevelstructurediagram

３．２　应用于染料敏化太阳电池

染料敏化太阳电池(DSSCs)结构简单,成本较

低,是目前性价较高的光伏器件之一.近２０年来,
学者们和工业界一直在寻找新材料以进一步改善电

池性能.Yang等[３０]尝试将黑磷量子点加入准固态

双面N型DSSCs的光电阴极,所制得的染料敏化

太阳 电 池 转 换 效 率 为 ６．８５％,比 以 纯 聚 苯 胺

(PANI)为阴极的器件(５．８２％)提高了２０％,如图

１１所示.与大多数仅作为光吸收层材料的近红外

活性分子染料不同,黑磷量子点既可作为近红外光

吸收层材料,也可作为电荷传输层材料,因此,一定

程度上增加了对近红外光的吸收,减少了电荷的复

合,有利于电荷传输.

３．３　应用于有机太阳电池

在有机太阳电池中,多数二维材料都应用在空穴

传输层.Lin等[３１]首次将二维黑磷应用于电子传输

层,由于能级匹配良好,有利于电子传输,电池的转换

效率达到８．１８％(提高了１１％).Lin等制备了常规

结构和倒置结构两种有机太阳电池,以PTB７为N型

活性材料,PC７１BM为P型活性材料,分别将二维黑

磷旋涂在两种电池的空穴传输层(PEDOT∶PSS)和电

子传输层(ZnO),以研究电池性能的变化,如图１２所

示.当二维黑磷用于空穴传输层时,电池的短路电流

图１１ 准固态双面N型染料敏化太阳电池.(a)结构示意图;(b)能级图

Fig敭１１ QuasiＧsoliddoubleＧsidedNＧtypedyeＧsensitizedsolarcell敭 a Structuraldiagram  b energyleveldiagram
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图１２ 两种有机太阳电池.(a)太阳电池的结构示意图;(b)常规结构的JＧV 特性曲线;(b)倒置结构的JＧV 特性曲线

Fig敭１２ Twokindsoforganicsolarcells敭 a Diagramofsolarcell  b JＧVcharacteristiccurveofconventionalstructure 

 c JＧVcharacteristiccurveofinvertedstructure

密度(Jsc)和开路电压(Voc)均下降,电池转换效率下

降,电池性能降低的原因可能是所制备的二维黑磷带

隙与空穴传输层不匹配,影响了空穴的传输;而二维

黑磷用于电子传输层时,二维黑磷与ZnO和PC７１BM
之间的能带匹配良好,电池的短路电流密度和开路电

压得到提升,电池的转换效率提高.进一步优化工艺

后发现,当旋涂次数为３次,即黑磷厚度为１０nm时,
效率提升幅度最大.

近年来,硅基有机/无机光伏器件得到了快速发

展.在 与 Si形 成 异 质 结 的 各 种 有 机 材 料 中,

PEDOT∶PSS因导电性好、易于旋涂等优点而被广

泛采用,但开路电压过低易导致电池效率不高.Li
等[３２]将液相法制得的尺寸为６nm的黑磷量子点用

于Si/有机混合太阳电池的空穴传输层,使其转换

效率从１０．０３％提高到１３．６０％,主要原因是BPQDs
带来更高的内建电势,提高了开路电压(VOC)和填

充因子(FF),改善了电池在可见区域的光子响应.
体异质结有机太阳电池具有成本低、质量小和

易于批量制备等优点,但有机半导体载流子迁移率

相对较低,为保证电荷的有效传输,活性层通常不能

太厚,这在一定程度上限制了光吸收.通过添加二

维材料等方法可降低串联电阻(Rs),增加分流电阻

(Rsh),从而增加短路电流(JSC)、开路电压(VOC)、填
充因子,最终提高电池的转换效率.Zhao等[３３]采

用一步溶剂热法以白磷为原料制备了二维黑磷,然
后将其加入活性层材料中,并以PTB７ＧTh聚合物为

供体,PC７１BM 为受体制得太阳电池.当活性层厚

度为１５０nm时,二维黑磷的加入使电池的填充因

子提高了７４．２％,PCE达到１０．５％(提高了２０％).
虽然大尺寸二维黑磷会使得电池内部接触面较粗

糙,但效率提升显著,其原因是二维黑磷的加入虽然

没有增加光吸收,但降低了载流子复合率,提升了载

流子迁移率,有利于活性层中空穴的传输.

３．４　应用于钙钛矿太阳电池

零维量子点和二维材料杂化的结构为异质结的

研究提供了更多的可能性,现已成为近期的研究热

点,特别是在高性能光电器件领域.在光电流产生

过程中,零维材料具有吸收截面大、尺寸可调、带隙

宽和量子效率高等优点.因此,为有效利用光能,

Huang等[３４]设计了一种在二维黑磷上原位生长钙

钛矿纳米晶的方法,如图１３所示.结果表明,该方

法简单,易操作,黑磷和钙钛矿异质结结合得较好,
器件具有良好的光学和电子可调性.

选择钙钛矿太阳电池空穴传输层材料的关键因

素是:其 价 带 最 大 能 级,即 最 高 占 据 分 子 轨 道

(HOMO)应低于钙钛矿,且具有合适的空穴迁移率

和良好的热稳定性.Muduli等[３５]制备了平均尺寸

为６３nm,带隙为１．８eV的二维黑磷,并将其用于

钙钛矿太阳电池的空穴传输层,使电池转换效率从

１３．１％提高到１６．４％;Chen等[３６]以红磷为原料在高

温高压下合成黑磷,采用超声法在异丙醇(IPA)中
制备了平均大小为５．２nm的黑磷量子点,空穴迁移
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图１３ 黑磷/钙钛矿杂化结构合成图

Fig敭１３ Synthesisdiagramofblackphosphorus perovskitehybridstructure

图１４ 杂化钙钛矿太阳电池结构图

Fig敭１４ Structuraldiagramofhybridperovskite
solarcells

率超 过１００cm２ V－１ s－１,然 后 将 其 旋 涂 到

PEDOT∶PSS上,作为倒置PＧIＧN平面混合钙钛矿太

阳电池的空穴传输层材料,如图１４所示.结果表明,
加入黑磷量子点改善了器件的性能,使其转换效率从

１４．１０％提高到１６．６９％,原因是黑磷量子点可加快空

穴的传输,抑制阳极界面处的激子再结合;通过优化

黑磷量子点薄膜的厚度,可得到最佳的增强效果.
在钙钛矿电池中,电子传输层通常为 TiO２、

ZnO、SnO２ 等金属氧化物或C６０、PCBM 等有机材

料,与常用的空穴传输层材料相比,这些材料的迁移

率较低,限制了电池效率的进一步提高.更重要的

是,这些材料由于热稳定性和化学稳定性较差,在紫

外线照射下会催化钙钛矿分解,导致器件严重失稳.
黑磷量子点的双极性和可调带隙有助于电子的传

输,防止空穴注入电子传输层,抑制电子和空穴的重

组.Fu等[３７]将黑磷量子点作为钙钛矿电池的电子

传输层材料,制备了转换效率达１１．２６％的平面钙钛

矿太阳电池,与不加黑磷量子点的电池相比,PCE
提高了３．１５倍.通过对黑磷量子点进行化学改性

有望进一步提高电池效率.

Li等[３８]将黑磷量子点掺杂到钙钛矿电池的吸

收层中,制备了ITO/PEDOT∶PSS/钙钛矿(带或不

带BPQDs)/PC６１BM/Ag结构的太阳电池,其效率

从１１．８％提高到１２．４％,开路电压从０．９V提高到

０．９５V.研究SEM和PL谱后发现,黑磷量子点的

引入为钙钛矿晶粒长大提供了形核位点,最终形成

了更大的晶粒.钙钛矿晶粒尺寸越大,晶界越小,越
有利于降低缺陷能级,减少电子与空穴的复合,使器

件具有更高的开路电压.
结合上述研究可以发现,在太阳电池中使用低

维黑磷提高电池效率的常用方法有两种:一是应用

于电池活性层.由于低维黑磷具有随层数可调节的

直接带隙特性,通过改变制备参数,可以获得带隙较

合适的低维黑磷,与原有吸收层材料相结合,可以拓

宽太阳电池对光谱的吸收范围,增强对不同波段光

的吸收,进而提高太阳电池的功率转换效率.二是

应用于空穴传输层和电子传输层.低维黑磷载流子

迁移率高和双极性的特性,有利于空穴与电子的传

输,且不同带隙的低维黑磷可以很好地匹配空穴传

输层、电子传输层与活性层材料之间的能级,有利于

电子空穴对的分离,减少电荷的复合.从现有研究

来看,低维黑磷在活性层与空穴传输层中的应用潜

力较大.
低维黑磷在太阳电池中的应用研究还不够深

入,特别是在钙钛矿电池中,还有很多研究内容可以

尝试,如将其应用于吸收层和传输层的界面,以达到

优化界面,减少电荷陷阱,从而降低能量损失的效

果.与此同时,有机无机相结合的新型太阳电池本
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身就存在稳定性较差的问题,且低维黑磷遇水、氧易

降解,如何解决该问题还需进一步的系统研究.

４　结束语

通过机械剥离法、液相剥离法和化学气相沉积

等多种方法可以成功制备低维黑磷,可调节的直接

带隙特性使其能实现宽光谱吸收,高的载流子迁移

率使其具有广阔的应用潜力.低维黑磷可用于太阳

电池的空穴传输层、电子传输层和活性层等,有利于

提升电池效率.
虽然迄今已成功制备低维黑磷,但其制备、性质

和应用研究都处于初级阶段,还有以下问题亟待解

决:１)如何根据实际应用所需,低成本、简单、高效

地制备特定形貌的低维黑磷;２)不同制备方法获得

的低维黑磷以及不同形态下低维黑磷的性能有何变

化规律,如何通过掺杂、化学修饰等手段调控低维黑

磷的性能;３)低维黑磷易与水、氧反应,现采用

Al２O３ 包覆、制备夹层异质结等方法虽可在一定程

度上缓解低维黑磷的氧化,但尚需找到更好的方法,
使得低维黑磷在大气环境下不发生降解,器件性能

不发生退化;４)理论上,将低维黑磷用于太阳电池

后,其效率应有大幅提升,但目前制作的太阳电池的

效率仍不够高,如何通过低维黑磷性能的改善和电

池结构的优化设计进一步提高电池的效率仍需深入

研究.
总之,低维黑磷是一种潜力巨大的新型材料,在

提高光电器件性能、降低光电器件成本方面已显示

出良好的应用前景,值得进一步深入研究.
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