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锰掺杂二维钙钛矿 (PMA)2PbBr4 中的
发光性质及能量转移机制

王梓屹，徐公杰
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093）

摘要：通过锰掺杂，可以调节钙钛矿的发光波长，提高其发光量子产率。在二维钙钛矿

(PMA)2PbBr4 中引入 Mn2+
掺杂，研究了 (PMA)2PbBr4 中 Mn2+

掺杂的发光性质以及能量转移

机制。研究表明，锰掺杂后，原来二维钙钛矿的激子复合发光峰（419 nm）变成了 Mn2+
轨道

4T1→
6A1 之间的跃迁发光（608 nm），其中发生了有效的能量转移。Mn2+

的引入导致晶格一定

程度的畸变，进而激子寿命显著降低（从 6.51 ns 到 0.30 ns）；同时，由 Mn2+
带来的发光寿命

却对掺杂浓度并不敏感（0.23 ms），这源于此时发光对应于 Mn2+
对应于

4T1→
6A1 之间的跃迁。

Mn2+
掺杂后，其光稳定性有了明显改善。因此，锰掺杂对于调节二维钙钛矿的发光波长或带

宽，提高发光效率是一个有效手段，为二维钙钛矿在白光照明方面的应用提供可能性。
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Luminescence properties and energy transfer mechanism in
Mn-doped two-dimensional perovskite (PMA)2PbBr4

WANG Ziyi，XU Gongjie
（School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for

Science and Technology, Shanghai 200093, China）

Abstract:  Through manganese doping, the luminescence wavelength of perovskite can be adjusted
to improve its quantum yield. In this paper, Mn2+ doping was lead into two-dimensional perovskite
(PMA)2PbBr4 and the  luminescence properties  and energy transfer  mechanism in  Mn-doped two-
dimensional perovskite (PMA)2PbBr4 were studied. The results show that after manganese doping,
the exciton recombination luminescence peak (419 nm) of the original two-dimensional perovskite
changed into a transition (608 nm) between the Mn2+ orbital 4T1→

6A1, in which an effective energy
transfer occurred. The introduction of Mn2+ leads to a certain degree of lattice distortion, and then
the exciton lifetime decreases (from 6.51 ns to 0.30 ns); at the same time, the luminescence lifetime
brought by Mn2+ is not sensitive to the doping concentration (0.23 ms), because the luminescence
corresponds to the transition between 4T1 and 6A1 of Mn2+ at this time. After manganese doping, its
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optical stability has also been significantly improved. Therefore, manganese doping is an effective
means  to  adjust  the  wavelength  or  bandwidth  of  two-dimensional  perovskite  and  improve  the
luminous  efficiency,  which  provides  the  possibility  for  the  application  of  two-dimensional
perovskite in white light lighting.

Keywords:  two-dimensional  perovskite； manganese  doping； luminous  mechanism； energy
transfer mechanism

 引　言

有机–无机杂化钙钛矿是一类重要的光电材

料，化学通式为 ABX3，A 位通常为+1 价阳离子

（如：MA+、Cs+、FA+等），B 位为+2 价金属阳

离子（如：Pb2+、Sn2+等），X 位则为−1 价卤族元

素（如：Cl−、Br−、I−）[1]。由于有机–无机杂化钙

钛矿具有窄带宽、高量子产率、可调带隙等特

性[2-5]，因此，它引起了高效发光二极管[6]、太阳

能电池 [7]、光电探测器 [8] 等器件领域的极大关

注。其中，基于钙钛矿开发的单结太阳能电池的

效率已达 25.6%[9]。三维铅卤钙钛矿因具有优异

的光电子性能被广泛研究。但三维钙钛矿（例

如，CH3NH3PbI3）的一些缺点也成为人们关注的

焦点，特别是其长期稳定性不足等[10]。

其实，存在着另外一种有机–无机杂化钙钛

矿——二维钙钛矿，其通式为 L2An−1BnX3n+1（n≥
1），L 是一个烷烃有机阳离子，可以是正丁铵

（BA）、苯甲胺（PMA）、苯乙胺（PEA）等[11] ，它

位于 [PbX6]
4-八面体的两侧，它们形成了一个类

“三明治”层状结构，因此二维钙钛矿也被称

为 Ruddlesden-Popper 钙钛矿（RPP）[2-3]。由于有

机绝缘层的引入，二维钙钛矿的稳定性（特别是

湿度稳定性）得到了极大提升。同时，二维钙钛

矿还有其他优势：它具有典型的强束缚激子，即

使在室温下也具有高结合能和快速的辐射衰减

率[12]；源于固有的量子阱结构，它的带隙比三

维的带隙更宽 [13]；除了利用卤素调节带隙外，

还可通过八面体的层数（即 n）来进行带隙调节[14]。

然而，二维钙钛矿也存在自身的问题，如发光效

率不高，例如 （ PEA） 2PbI4 的发光效率都在

0.5%[15]。掺杂是调节钙钛矿光电性质的有效手

段[16]，如全无机钙钛矿 CsPbCl3 量子点锰掺杂后

发光量子产率增加了 5 倍 [17]，并发生了能量转

移过程。然而二维钙钛矿中进行锰掺杂的研究不

多。Biswas 等[18] 合成了锰掺杂的 (C4H9NH3)2PbBr4

二维钙钛矿，其稳定性优于锰掺杂的 CsPbCl3。
该课题组报道的锰掺杂二维乙二胺溴化铅钙钛矿

显示出高度红移的 Mn2+ 发射峰（670 nm）[19]。
在以往有机层为苯胺类的二维钙钛矿锰掺杂

中均具有宽阔的橙色 Mn2+发光[20]。同时，优异
的光稳定性和热稳定性[21] 也让其在白光照明中
有广泛的应用。但是这些研究中 Mn2+掺杂，
X 为单一卤族元素，如 Br−，以此得出结论，其
发光性质及能量转移机制均与量子点锰掺杂后的
机理相似[18]。混合卤素时的 Mn2+掺杂情况的研
究并不多，但又十分重要。因为在二维钙钛矿中
改变卤素成分可以调节带隙[2-3]，而不同带隙时
Mn2+掺杂后的发光效率及能量转移效果又不
同[17]。本文以苯甲胺（PMA）为有机绝缘层，二
维钙钛矿材料 (PMA)2PbBr4 为研究体系，较为
系统地研究了不同卤素比例体系中有效锰掺杂后
二维钙钛矿的性质，包括晶体结构、吸收及发
光、载流子寿命等的变化，阐述了其能量转移过
程，同时还简单讨论了有机层对锰掺杂的影响。

 1    锰掺杂二维钙钛矿的制备

 1.1    材料及化学试剂

溴化铅（PbBr2，99.99%，阿拉丁），四水合

氯化锰（MnCl2·4H2O，99.0%，阿拉丁），苯甲胺

（PMA，99.0%，TCI），丁胺（BA，99.0%，阿拉

丁），二甲基甲酰胺（DMF，99.9%，J&K），三

氯甲烷（CHCl3，99.0%，沪试），以上纯度均为

质量分数，所有材料与试剂均为直接使用，未作

进一步提纯处理。

 1.2    锰掺杂二维钙钛矿 (PMA)2PbBr4 的制备

（1）锰掺杂二维钙钛矿 (PMA)2PbBr4 前驱体
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制备：采用配体辅助再沉淀 （ ligand  assisted
reprecipitation，LARP）法合成锰掺杂（0.5 mmol
MnCl2·4H2O）的前驱体溶液。室温下，  PbBr2

（73.40 mg, 0.2 mmol），MnCl2·4H2O （98.95 mg,
0.5 mmol）完全溶解于 2.0 mL 的 DMF，然后快

速注入 PMA 溶液（170 µL, 0.5 mmol），得到前

驱体溶液。改变 MnCl2·4H2O 的量，分别设为

0 mmol，0.2 mmol，0.5 mmol，0.6 mmol，可得

到不同浓度的锰掺杂二维钙钛矿 (PMA)2PbBr4

的前驱体溶液。

（2）锰掺杂二维钙钛矿 (PMA)2PbBr4 的制

备：在 800 r/min 的剧烈搅拌下将前驱体溶液快

速注入 5 mL 三氯甲烷中，得到不稳定的锰掺杂

二维钙钛矿 (PMA)2PbBr4 悬浊液。将其放入离

心机，调节转速为 1×104 r/min，离心 10 min，
得到离心管底部的钙钛矿。将钙钛矿置于真空烘

干箱， 60 °C 下真空烘干 1 h，得到锰掺杂二维

钙钛矿 (PMA)2PbBr4 的晶体。

（3）锰掺杂二维钙钛矿 (BA)2PbBr4 的制备：

与锰掺杂二维钙钛矿 (PMA)2PbBr4 的制备类

似，将有机层换为丁胺（BA），得到锰掺杂二维

钙钛矿 (BA)2PbBr4。

 2    结果与讨论

 2.1    锰掺杂二维钙钛矿 (PMA)2PbBr4 的形貌和

结构表征

所制备的 (PMA)2PbBr4 样品呈粉末状，掺

杂前后的荧光图像（365 nm 的汞灯）对比见图 1（a）
和（b）。锰掺杂前样品发蓝紫光，掺杂后样品

发橙黄光。为了获得锰掺杂的最佳比例，向

0.2  mmol 的 PbBr2 中 分 别 加 入 0， 0.2， 0.5，
0.6 mmol 的 MnCl2·4H2O，来制备 (PMA)2PbBr4。

如图 1（c）所示，自然光下各组样品形态差别不

大：未掺杂的样品呈纯白色；0.2 mmol 锰掺杂

样品略显橙色；0.5 mmol 与 0.6 mmol 锰掺杂样

品的橙色要更浅一点，这源于其对短波的吸收增

强。而在 365 nm 紫外灯下，各组的对比如图 1（d）
所示，未掺杂的 (PMA)2PbBr4 发蓝光，而引入

Mn2+ 离子后则发强烈的橙光。这说明加入的锰

成功掺入到二维钙钛矿 (PMA)2PbBr4 的晶格

中，这种特性与 CsPbCl3 量子点掺入锰的性质

一致[17]。
 
 

a b

c

d

50 μm 50 μm

 
（a）锰掺杂前荧光图像（b）掺杂 0.5 mmol 锰的荧光图像（c）自然

光照射下的锰掺杂二维钙钛矿 (PMA)2PbBr4（从左至右掺杂的

MnCl2·4H2O 的物质的量为 0，0.2，0.5，0.6 mmol）（d）紫光灯

照射下的锰掺杂二维钙钛矿 (PMA)2PbBr4（从左至右掺杂的

MnCl2·4H2O 的物质的量为 0，0.2，0.5，0.6 mmol）
图 1   锰掺杂前后二维钙钛矿 (PMA)2PbBr4 的荧光图像

Fig. 1    structure characterization of Mn-undoped/doped two-
dimensional perovskite (PMA)2PbBr4

 

为明确所制备的二维钙钛矿材料的结构，对

样品进行了 X 射线衍射（XRD）测试，测试仪器

为理学 Mini Flex 600 X 射线衍射仪，测试体系

为固体粉末体系，结果如图 2 所示。从图 2（a）
可以看到，锰掺杂前后的衍射角度略有变化，结

果说明形成的是同一个 XRD 相。未掺杂的

(PMA)2PbBr4 的 5 个明显的衍射峰的衍射角度

为 5. 41°，10.65°，15.95°，21.27°和 26.66°，分

别对应晶面 Miller 指数为（002），（004），（006），
（008）和（0010），这与所报道的 RPP 型二维钙钛

矿基本一致[22]，即所合成的锰掺杂 (PMA)2PbBr4

也是 RPP 型二维钙钛矿。锰掺杂后结构的衍射

角度略有变化，以 5°和 26°附近的衍射峰为例

（见 2（b）），随着锰掺杂量的增加，这 2 个衍射

峰先向大角度偏移，达到极值后又向小角度偏

移。前一个趋势源于 Mn2+对 Pb2+的逐步取代，

由于 Mn2+离子半径是 67 pm（1 pm = 10−12 m），

而 Pb2+离子半径是 119 pm[22]，取代后形成的八

面体结构收缩，即晶面间距降低。根据 Bragg 衍
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射公式 2dhkl sin θ = mλ（dhkl 为晶面间距，θ为衍

射峰的角度，λ 为入射波长，m 为整数），晶面

间距减小，衍射角度随之增大。这一结果也与其

他研究报道一致  [23-24] 。 而锰掺杂浓度再升高，

衍射角度又减小的原因，可能是随着 Mn2+ 浓度

的增加，晶体畸变，导致衰变动力学作用减小[23]。
  

0.6 mmol MnCl2·4H2O

0.5 mmol MnCl2·4H2O

0.2 mmol MnCl2·4H2O

0 mmol MnCl2·4H2O

10 20 30

2θ/(°) 2θ/(°)

(a) 锰掺杂二维钙钛矿 (PMA)2PbBr4 的 XRD 谱
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(b) 锰掺杂二维钙钛矿 (PMA)2PbBr4 XRD 谱中
2θ 位于 5° 和 26° 附近的放大图
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图 2   锰掺杂二维钙钛矿 (PMA)2PbBr4 的 X 射线衍射

Fig. 2    X-ray diffraction of Mn-doped two-dimensional perovskite (PMA)2PbBr4
 

 2.2    锰掺杂二维钙钛矿 (PMA)2PbBr4 的荧光

特性

锰掺杂 (PMA)2PbBr4 后，橙光发光机理如

图 3（a）所示。365 nm 激发三氯甲烷分散体系下

二维钙钛矿中高能激子，若没有锰，则发出蓝紫

光，如图 1（d）所示；引入锰后，它在 (PMA)2PbBr4

的禁带中产生了 2 条源于 3d 轨道的杂质能带，

分别对应于 Mn2+离子的第一激发态（4T1）和基态

（6A1）。激发到 (PMA)2PbBr4 上的电子，能够进

行能量转移，即激发产生锰的激发态4T1，然后

发生4T1→
6A1（即 d-d 跃迁）这 2 条能带之间的跃

迁，发出橙光[25]。样品的光致发光光谱（PL 光

谱）如图 3（b）所示，测试光源为 ZEISS  Axio
Scope  A1 显微镜的汞灯光源，光谱仪为 Idea
Optics PG2000-Pro。从图 3（b）可以看出，未掺

杂的样品在 419 nm 发光，即蓝紫光范围，对应

于图 3（b）；掺入锰之后，对应于 419 nm 的发光

强度降低甚至消失，同时 608 nm 的发光峰增

强，中间发生了能量转移过程，如图 3（a）所
示。Mn2+发光峰在 608 nm 附近，这与之前的三

维钙钛矿锰掺杂[19] 和二维层状钙钛矿[26] 基本一

致。此外，本研究还进行了锰掺杂最佳比例的实

验。掺入 0~0.6 mmol 的 MnCl2·4H2O，记录最大

发光波长（608 nm）的峰值强度，如图 3（c）所

示。随着 Mn2+的增加，发光强度先逐步增大，

在 0.5 mmol 达到峰值后再下降。可能原因是，

当掺杂浓度大于最佳浓度时，晶体中相邻

Mn2+离子间发生无辐射共振能量转移，且被无

辐射跃迁（缺陷）中心捕获，导致 PL 强度下降，

与之前Ⅱ–Ⅵ 族半导体掺杂情况类似[26-27]。一般

进行能量转移过程中，随着掺杂浓度的增大，都

会存在原激子发光峰逐渐降低，能量转移后的发

光强度逐渐增强的过程[17, 26]，而本研究中未出

现双峰共存的光谱，这是由于选用的掺杂剂

为 MnCl2·4H2O，其导致晶体结构畸变，致使

419 nm 处发光峰较弱，甚至消失。

为了进一步验证锰掺杂后的发光机理与能量

转移过程相关，对样品进行了光致发光激发谱

（PLE 光谱）测试，测试装置为爱丁堡–稳态/瞬态

荧光光谱仪 FLS1000 ，光源为 425 nm 的激光

器，样品选择有代表性的 0.5 mmol 锰掺杂和未

掺杂的 (PMA)2PbBr4 固体材料，其吸收谱、激

发谱及发光谱如图 3（d）和（e）所示。锰掺杂后材

料的吸收谱在带边附近变化不大，说明掺杂前后

的材料对激发光的吸收相同。在发光谱中，未

掺杂时材料对应的是激子复合发光，峰值在

419 nm 附近，其 Stokes 位移很小，只有几个纳

米；而掺入锰后，其发光谱峰值在 608 nm 附

近，其 Stokes 位移达到近 200  nm，对应于

第 2 期 王梓屹，等：锰掺杂二维钙钛矿 (PMA)2PbBr4中的发光性质及能量转移机制 •  89  •



Mn2+的4T1→
6A1 发光。其中的 PLE 谱中掺杂前

后记录的发光波长位置分别为 419 nm 和 608 nm，

结果表明两者的 PLE 谱中激发峰值分别在 414 nm
和 416 nm，两者非常接近，掺杂前后样品发光

的能量来源是一致的。也就是说，Mn2+电子轨

道跃迁的激发源于 (PMA)2PbBr4 激子的能量转

移。419 nm 发射的吸收谱与 PLE 谱的相似性则

证明激子发射是由于二维钙钛矿材料中电子－空

穴对的形成[23]。

稳定性一直是钙钛矿材料体系关注的焦点，

本文以光稳定为例来说明锰掺杂前后的影响。将

不同 Mn2+浓度的三氯甲烷分散体系样品分别置

于 365 nm 的汞灯光源下持续照射，记录荧光中

心波长的强度变化。未掺杂前，记录 419 nm 处

的强度；掺杂后，记录 608 nm 处的强度，均以

初始值进行归一化，结果如图 3（f）所示。未掺

杂前，二维钙钛矿衰减到初始值 1/e 时的时长为

4 min，0.2，0.5，0.6 mmol 锰掺杂的 (PMA)2PbBr4

的时长分别为 13，26，23 min。这说明锰掺杂

可以显著改善二维钙钛矿的光稳定性，而且锰掺

杂浓度为 0.5 mmol 时的改善效果最佳。这主要

是由于这个比例时钙钛矿的晶格畸变最大，发生

有效能量转移的同时，又能阻止卤素离子迁移，

有效减缓了卤素空位的产生[28]。

 2.3    锰掺杂二维钙钛矿 (PMA)2PbBr4 的荧光寿

命特性

为进一步阐明锰掺杂后发光性质及能量转移

机理，对锰掺杂二维钙钛矿 (PMA)2PbBr4 进行

了 PL 寿命表征，测试装置是爱丁堡–稳态/瞬态

荧光光谱仪 FLS1000，激发 419 nm 荧光的光源

是 363.4 nm 的激光器，测试 608 nm 荧光寿命采

用的是波长为 365 nm 的微秒脉冲激光器，测试

体系为固体粉末。荧光强度随时间的变化情况可

表示为

I(t) = I0 exp(−t/τ) (1)

式中：I0 是激发光脉冲之后的初始荧光发射强
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图 3   锰掺杂二维钙钛矿 (PMA)2PbBr4 的荧光特性

Fig. 3    Fluorescence characteristics of Mn-doped two-dimensional perovskite (PMA)2PbBr4
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度；I（t）是在 t 时刻测量的荧光强度；τ为光生

载流子平均寿命。二维钙钛矿材料的拟合方式采

用双指数拟合，可表示为

I(t) = A1 exp(−t/τ1)+A2 exp(−t/τ2) (2)

式中：A1 和 A2 为常数。

表 1、表 2 中的拟合率均大于 0.99（ 1  ±
0.2 时为理想结果），说明晶体中存在 τ1 直接跃

迁与 τ2 间接跃迁，平均寿命 τ为

τ =
(
A1τ

2
1+A2τ

2
2

)
/ (A1τ1+A2τ2) (3)

未掺杂和 0.15 mmol 锰掺杂的 (PMA)2PbBr4

在 419 nm 的荧光寿命对比结果如图 4（a）所示，

相关数据如表 1 所示。未掺杂和 0.15 mmol 锰掺

杂的 (PMA)2PbBr4 的 τ1 与 τ2 相比均明显减小，

即直接跃迁时间比间接跃迁时间明显减小。未掺

杂时的激子寿命为 6.51 ns，0.15 mmol 锰掺杂的

激子寿命降为 0.30 ns。寿命的降低源于锰掺杂

后形成的晶格畸变（由图 3 衍射峰的展宽可

知），光生激子复合得更快。

0.15 mmol 和0.5 mmol 锰掺杂的 (PMA)2PbBr4

在 608 nm 的荧光寿命对比结果如图 4（b）所示，

相关数据如表 2 所示。 0.15  mmol 锰掺杂的

(PMA)2PbBr4 的荧光寿命为 0.23 ms，0.15 mmol
锰掺杂的荧光寿命为 0.16 ms，两组荧光寿命

时长接近。且  608 nm 发射峰荧光寿命相较于

419 nm 激子荧光寿命显著延长，这证实了从带

边激子到  Mn2+ d-d 跃迁的有效能量转移。如

图 4（b）所示，与锰掺杂的钙钛矿量子点不同[22]，

增加 Mn2+ 浓度对 608 nm 发射峰荧光寿命的影

响较小。在锰掺杂二维钙钛矿 (C4H9NH3)2PbBr4

中也发现，掺杂不同浓度的 Mn2+时，荧光寿命

表现出相似的规律[18]。

 2.4    有机层对锰掺杂二维钙钛矿 L2PbBr4 光学

性质的影响

二维钙钛矿中的有机层也会对其光学性质产

生影响[29]，把 PMA 换成 BA，得到有机层对锰

掺杂的影响，锰的掺杂量都为 0.5 mmol，测试

体系均为固体粉末体系。图 5（a）所示为两种不

 

表 1   419 nm 荧光寿命拟合数据
Tab. 1   419 nm fluorescence lifetime fitting data

(PMA)2PbBr4 A1 τ1/ns A2 τ2/ns τ/ns

无掺杂 4.71 4.77 0.59 12.01 6.51

0.15 mmol锰掺杂 11 157.49 0.30 0.03 5.48 0.30

 

表 2   608 nm 荧光寿命拟合数据
Tab. 2   608 nm fluorescence lifetime fitting data

　(PMA)2PbBr4 A1 τ1/ms A2 τ2/ms τ/ms

0.15 mmol锰掺杂 137.15 0.23 0.59 0.49 0.23

0.50 mmol锰掺杂 20 588 0.16 0.47 0.61 0.16
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图 4   锰掺杂二维钙钛矿 (PMA)2PbBr4 的荧光寿命特性

Fig. 4    Fluorescence lifetime of Mn-doped two-dimensional perovskite(PMA)2PbBr4
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同有机层的锰掺杂二维钙钛矿 L2PbBr4 的 PL 光

谱。从图 5（a）可以看出，有机层为 PMA 时形成

的二维钙钛矿比有机层为 BA 时在 608 nm 处的

发光强度更高，说明 PMA 体系中锰掺杂效果更

有效。这一点可以归因于结构差异，之前的研究

指出八面体畸变容易获得荧光更强的钙钛矿材

料[30-32]。因为畸变能够降低能带色散，产生具有

更小的玻尔半径的激子，从而获得更快的辐射衰

减率和更强的荧光强度。为了进一步验证这一

点，对比了 (BA)2PbBr4 和 (PMA)2PbBr4 的 XRD
数据。图 5 （ b）和（ c）所示为，锰掺杂前后

(BA)2PbBr4 和 (PMA)2PbBr4 的 XRD 谱中位于

5°附近的衍射峰。有机层为 PMA 时，掺杂前后

2θ从 5.41°变到 5.59°；而有机层为 BA 时，掺杂

前后 2θ从 6.41°变到 6.51°。因此有机层为 PMA
时的 2θ变化更大，其产生的晶格畸变更强烈，

所以锰掺杂后形成的能量转移更有效。图 5（d）
为锰掺杂的 (PMA)2PbBr4 和 (BA)2PbBr4 XRD 在

（002）晶面与（004）晶面衍射强度对比，锰掺杂

(PMA)2PbBr4 的这 2 个衍射强度均小于 (BA)2PbBr4

体系。这说明有机层为苯甲胺时形成的钙钛矿晶

体结构更加无序，单晶性更差。综上所述， Mn2+

掺杂的 (PMA)2PbBr4 的结构相较于 (BA)2PbBr4

更加扭曲，导致前者 Mn2+的4T1→
6A1 发光更有效。
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图 5   有机层对锰掺杂二维钙钛矿 L2PbBr4 的影响

Fig. 5    Effect of organic layer on Mn-doped two-dimensional perovskite L2PbBr4
 

 3    结　论

本文使用 LARP 法成功将 Mn2+掺杂至二维

钙钛矿 (PMA)2PbBr4 中。通过结构、发光特

性、荧光寿命等表征手段研究了 (PMA)2PbBr4

中 Mn2+掺杂的发光性质及能量转移机制，证明

了二维钙钛矿的激子复合发光峰（419 nm）变成

了 Mn2+轨道4T1→
6A1 之间的跃迁发光（608 nm）

中发生了有效的能量转移机制，Mn2+电子轨道

跃迁的激发源于 (PMA)2PbBr4 激子的能量转

•  92  • 光    学    仪    器 第 46 卷



移。二维钙钛矿激子寿命的显著降低（从 6.51 ns
到 0.30 ns）源于锰掺杂后形成的晶格畸变，但增

加 Mn2+ 浓度对 608 nm 发射峰荧光寿命的影响

较小。Mn2+掺杂后，其光稳定性也有了明显改

善。通过 X 射线衍射证明，合成的锰掺杂

(PMA)2PbBr4 也是 RPP 型二维钙钛矿。此外，

二维钙钛矿中的有机层也会对其光学性质产生影

响，有机层为 PMA 时形成的二维钙钛矿比

BA 时所形成的在 608 nm 处的发光强度更高，

PMA 体系中锰掺杂效果更有效。本文所采用的

二维钙钛矿锰掺杂方法简单快捷，原料易获得，

实验条件要求简单，是扩大钙钛矿应用范围的理

想选择。
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