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铯铅卤化物钙钛矿型平面异质结 LED 的应用与发展 

章楼文 1, 沈少立 2, 李露颖 2, 张 智 1, 刘逆霜 1, 高义华 1,2 
(华中科技大学 1. 物理学院; 2. 武汉光电国家研究中心, 纳米表征与纳米器件中心, 武汉 430074)  

摘 要: 由于优异的光电性能与环境稳定性, 全无机铯铅卤化物 CsPbX3(X=Cl, Br, I)钙钛矿材料自 2015 年起逐渐成

为光电领域的研究热点, 在诸多电子、光电子器件的应用研究中取得了突破性进展, 受到了科学界的广泛关注。本

综述结合铯铅卤化物钙钛矿型平面异质结 LED 的 新研究进展, 对器件的结构及其工作原理进行扼要的介绍, 并

着重从提高 LED 器件发光性能和工作稳定性方面进行优化策略的归类与总结, 后就稳定高效的无机钙钛矿型平

面异质结 LED 的发展趋势进行了展望。 
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Abstract: All-inorganic cesium lead halide CsPbX3 (X = Cl, Br, I) perovskite materials emerged as a rising star in 

the area of optoelectronics since 2015, due to its excellent photoelectric properties and environmental stability. 

Substantial progresses were made in the application of many electronic and optoelectronic devices, which attracted 

wide attention from the scientific community. This paper mainly reviews the latest research progress of cesium lead 

halide perovskite based planar heterojunction LED, where the structure and working principle of LED devices are 

briefly introduced. In addition, the classification and summarization of some optimization strategies for improving 

luminescence performance and working stability of LED devices are emphatically suggested, and the development 

trend of stable and efficient inorganic perovskite based planar heterojunction LED is finally prospected. 
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2009 年, Kojima 等[1]采用液相合成工艺成功制

备有机-无机杂化钙钛矿材料, 并首次将其作为吸

光活性材料应用于太阳能电池之中。自此, 含铅钙

钛矿材料掀起了太阳能电池的研究热潮; 经过多年

的摸索与创新, 钙钛矿型薄膜太阳能电池的性能不

断攀升[2-9], 目前能量转化效率已突破 22%[10], 远高

于市场上太阳能电池的转化效率。此外, 由于其特

殊的半导体物理性质, 有机金属卤化物钙钛矿材料

在发光器件(LED 和激光器)[11-27]、光电探测器[28-33]

以及忆阻器[34-35]等应用领域也受到了广泛的关注, 

近年来取得了一系列研究成果, 为新型高效电子、

光电子器件的研发提供了良好的候选材料。 
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尽管有机金属卤化物钙钛矿材料及其器件的研

究热潮持续至今 ,  但由于有机阳离子组分的易挥

发、易分解的不稳定性特征严重制约着这类材料的

技术成果产业化[36-37]。因此, 全无机 CsPbX3 钙钛矿

应运而生, 由于其优异的光物理特性[38]以及稳定性

而广泛用于构筑新型高效、稳定的电子、光电子器

件[39-51], 成为当今科学界材料与器件研究的热点之

一。本文根据铯铅卤化物钙钛矿型平面异质结 LED

的 新研究进展, 简单地介绍了该类新型 LED器件

结构以及工作原理, 并着重综述了优化 LED 器件发

光性能和稳定性的一些策略, 具体内容如图 1所示。

与之前报道的卤化物钙钛矿综述[52-54]相比, 本文仅

局限于无机钙钛矿 CsPbX3 的多层异质结构 LED 应

用, 并对不同的优化途径进行归类与总结, 更具有

针对性和系统性。 后对无机钙钛矿型平面异质结

LED 的发展趋势进行展望, 希望能为实现无机钙钛

矿材料在照明和平板显示领域的规模化和产 

业化应用提供参考。 

1  钙钛矿型平面异质结 LED 的器件

结构和工作原理 

1.1  LED 器件的一般结构 

钙钛矿型平面异质结 LED 由多个功能层部分

构成, 包括 ITO(氧化铟锡)导电透明玻璃、电荷传输

层和背电极(Au、Ag 和 Al 等金属材料)[11]。该类 LED

的两种主要结构为 ITO/ETL(电子传输层)/Pe-emitter 

(钙钛矿发光层)/HTL(空穴传输层)/BE(背电极)和

ITO/HTL/Pe-emitter/ETL/BE, 如图 2(a)和(b)所示。

除此之外, Yu 等[55]采用 CsPbBr3 和聚合物的混合物

薄膜成功制备了无电荷传输层的简易结构器件。这

表明在无电荷传输层的器件中, 电荷载流子仍然可

以从阳极和阴极高效地注入和传输到发光层中进行

辐射复合。 
 

 
 

图 1  LED 器件发光性能和稳定性的优化策略 

Fig. 1  Optimization strategies for luminescence performance and stability of LED devices 
 

 
 

图 2  钙钛矿型平面异质结 LED 的器件结构示意图(a)~(b)

和工作机理示意图(c) 

Fig. 2  Schematic diagram of the device structures (a, b) and 
working mechanism (c) for perovskite based planar heterojunc-
tion LEDs 

1.2  LED 器件的工作原理 

钙钛矿型平面异质结 LED 的基本工作原理如

图 2(c)所示。将器件的背电极和 ITO 分别连接电源

的正负极, 即 ITO 为阴极, 背电极为阳极。器件工

作时, ITO 和背电极分别从外电路接收到电子和空

穴载流子, 阴极的电子通过外电场作用注入到 ETL

的导带, 再由 ETL 传输到钙钛矿层的导带; 而阳极

的空穴注入到 HTL 的价带, 再由 HTL 传输到钙钛

矿层的价带, 后在外加电压的作用下电子与空穴

发生辐射复合进而发光。然而, 该类 LED 器件的发

光效率受到了诸多因素的影响, 比如钙钛矿量子点

表面配体的钝化作用与导电能力之间的相互制约, 

多晶薄膜的形貌以及各层能带结构之间的匹配关系 
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等。为了减少或避免不利因素对器件 EL(电致发光)

效率造成的恶劣影响, 关于器件性能优化策略的研

究受到了广大科研工作者的关注, 接下来将系统地

按优化策略分类讲述基于 CsPbX3 钙钛矿材料在该

领域的 新研究进展, 并进行一定的总结, 让读者

对铯铅卤化物钙钛矿型平面异质结 LED 有一个更

系统而清晰的认识。 

2  LED 发光性能优化策略 

传统的 OLED[56]制备需要经过一个真空加工过

程, 并不适合于大规模生产; QLED[57]由于材料表

面的高浓度缺陷限制了其发光效率; 钙钛矿型 LED

可避免以上缺点。卤化物钙钛矿材料具有可低温合

成、低缺陷密度、光学带隙可覆盖整个可见光波段

等新颖特性, 使得钙钛矿型 LED 成为继 OLED 和

QLED 之后的一种新型发光器件, CsPbX3 钙钛矿型

平面异质结 LED 的应用与发展更是备受关注。该类

器件的重要组成部分电荷传输层材料同 OLED 和

QLED 一样, 通常采用的是传统的有机或聚合物材

料[58-67], 比如 PEDOT:PSS(乙烯二氧噻吩和聚苯乙

烯磺酸), PVK(聚(9-乙烯咔唑))和 TPBi(1,3,5-三(1-

苯基-1H-苯并咪唑-2-基)苯)等。 

2015 年 1 月, Kovalenko 等[38]首次对 CsPbX3 量

子点的溶液法合成及其优异的荧光性能进行报道; 

同年 10 月, Zeng 团队[58]首次报道了该类全无机钙

钛矿的平面异质结 LED, LED 器件的典型结构为

ITO/PEDOT:PSS/PVK/QDs/TPBi/LiF/Al, 如图 3(a)~ 

(c)所示。其中 PVK 层能够降低空穴注入发光层的

势垒, 同时阻挡发光层中的电子向 ITO 方向传输, 

从而使得电子与空穴载流子能够更高效地在量子点

钙钛矿层复合发光。Zeng 等制备的 LED 器件具有

良好的色彩饱和度, 如图 3(d)所示。该项工作表明

CsPbX3 极具潜力成为低成本照明显示应用中的新

一类候选材料, 为无机钙钛矿型 LED 器件的研发拉

开新序幕。为了进一步提升器件的发光性能, 科研

工作者做出了大量的努力, 接下来进行详细的分类

阐述与总结。 

 

 
 

图 3  (a)器件的结构示意图; (b)器件横截面的 TEM 照片, 比例尺: 50 nm; (c)器件的能带示意图; (d)器件在外 

加电压为 5 V 时的 EL 光谱(实线)和量子点分散在己烷中的 PL(光致发光)光谱(虚线)[58] 

Fig. 3  (a) Schematic diagram of device structure; (b) Cross-sectional TEM image. Scale bar, 50 nm; (c) Flat-band energy level 
diagram; (d) The EL spectra (straight line) of devices for CsPb(Cl/Br)3, CsPbBr3 and CsPb(Br/I)3 under applied voltage of  

5.5 V, and the photoluminescence (PL) spectra (dashed line) of QDs dispersed in hexane[58] 
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2.1  钙钛矿纳米晶表面态调控研究 

对于纳米晶形式的钙钛矿发光层来说, 可以通

过调控材料表面态(有机配体的种类与密度)的方式

进行器件性能的改善。2016 年 11 月, Zeng 团队在之

前工作[58]的基础上, 采用正己烷/乙酸乙酯的混合

溶液对钙钛矿量子点进行不同次数的净化处理, 从

而调控表面配体的密度, 促使表面钝化作用与载流

子注入能力两者达到一个 佳的平衡状态, 终

LED 器件的性能得到了大幅度的提升[59], 如图 4 所

示 , 采用两次净化处理后的纳米晶表现出 佳的

EL 性能, EQE(外量子效率)高达 6.27%, 大约比之前

的工作[58]高出 50 倍。因此, 在一定程度上调控量子

点表面的配体密度有助于改善载流子的注入能力, 

从而大幅度提升器件的发光效率。 

Bakr 等[60]采用一种新的配体交换方法实现了

高稳定性的 CsPbX3 量子点制备, 其中量子点表面

的较长油类配体由较短的卤素离子对配体所取代, 

从而优化了量子点表面的导电性能。近期, Sun 等[61]

采用 OPA(辛基膦酸)替代 OA(油酸)和 OLA(油胺)作

为修饰量子点表面的配体 , 不但大幅度提高了

CsPbX3 纳米晶的稳定性, 而且 PLQY 依然保持在

90%以上。通过该方法改善 CsPbBr3 纳米晶的质量, 

LED 器件的性能得到了大幅度的提升, CE(电流效

率)和 EQE 分别为 18.13 cd·A–1 和 6.5%。这主要是

由于钙钛矿量子点薄膜的表面形貌较好, 陷阱态密

度较低。 

由上述内容可知, 可以通过优化配体的候选材

料以及选用不同的清洗溶剂等手段来改善发光层的

质量, 从而实现器件性能的大幅度提升。尽管如此, 

由于器件中的有机传输层组分在大气环境中的不稳

定性, 严重影响了器件的工作寿命, 并限制了此类

LED 器件的实际应用。因此, 尝试制备无机异质结

构的 CsPbX3 钙钛矿型 LED 成为该研究领域走出实

验室实现产业化的重中之重, 将在本文第 3 节中继

续阐述与探讨。  

2.2  钙钛矿多晶薄膜形貌优化研究 

在钙钛矿型 LED 中, 发光层材料主要以纳米晶

和多晶薄膜两种形式存在, 对于后者来说, 通常可

以采用优化多晶薄膜的形貌来改善器件的性能。Tan

等[68]采用无机氧化物 NiOx 替代聚合物 PEDOT:PSS  

 

 
 

图 4  (a)器件的结构示意图和横断面的 TEM 照片(比例尺: 50 nm); (b)两次净化处理后 CsPbBr3 的 QLEDs 的 EL 光谱 

(实线)和 PL 光谱(虚线), 插图: 外加电压为 5 V 时的工作器件照片; (c)器件的 EQE 随发光强度的变化曲线[59] 

Fig. 4  (a) Schematic illustration of device structure and a cross-sectional TEM image (scale bar: 50 nm); (b) Normalized EL spectra 
(solid lines) and PL spectra (dashed lines) of CsPbBr3 QLEDs with two purifying cycles. Inset in (b): The photograph of a working 

device at an applied voltage of 5 V; (c) EQE of these devices for QDs with different purifying cycles as a function of luminance[59] 
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作为 LED 器件的 HIL(空穴注入层)/HTL, 器件结构

为 ITO/HTL/CsPbBr3/TPBi/Ca/Al, 如图 5(a)所示。该

研究发现过量的 CsBr 能够减缓钙钛矿的结晶速率, 

从而促进均匀光滑的薄膜形成; 而 PEO(聚氧化乙

烯)能够起到钝化钙钛矿薄膜中缺陷的作用, 抑制

荧光淬灭现象。另外, 钙钛矿溶液在 NiOx 基底上沉

积时形成的针孔直径较 PEDOT:PSS 基底上的要小

很多, 这样可以在一定程度上减小电流泄漏和非辐

射复合的产生。由此, 所制备器件实现的 大亮度

为 23828 cd·m−2, 大CE和EQE分别为 9.54 cd·A−1

和 2.94%, 如图 5(b)所示。Sun 等[69]采用反溶剂析出

法制备纯净的 CsPbBr3 粉末, 并首次将该粉末用作

LED 器件的发光层, 并在 CsPbBr3 薄膜沉积后使用

氯苯进行表面处理, 以改善发光层的形貌, 如图 5(c)

和(d)所示。氯苯能够加速钙钛矿从 DMSO 溶剂中的

析出, 进一步加快钙钛矿的结晶过程, 从而有助于

晶粒尺寸更小、更均匀的薄膜形成。此外, Liao 等[70]

通过真空热蒸发工艺制备 CsPbBr3 薄膜, 并构筑了

LED 器件, 该方法制备发光层的优势是避免了有机

溶剂的残留, 更有利于形成低粗糙度且无针孔结构

的表面形貌。Lee 等[71]采用 PEDOT:PSS 和 PFI(全

氟离子聚合物)的混合物替代 PEDOT:PSS 作为中

间的 HIL, 成功在 HIL 上旋涂制备了均匀且覆盖完

整的 CsPbBr3 多晶薄膜, 避免了集成器件中漏电流

的产生。研究表明在旋涂钙钛矿溶液的时候, HIL 中

的 PFI 存在轻微的溶解, 溶解于溶液中的 PFI 分子

会抑制钙钛矿晶粒的长大, 并促进晶粒形核数量的

增加, 使得钙钛矿薄膜中的晶粒小而均匀。 

一般而言, 钙钛矿多晶薄膜的成膜质量直接影

响着 LED 器件的发光性能, 因此, 通过有效途径改

善发光层中的缺陷、针孔结构和高粗糙度表面等不

利因素, 是避免和抑制器件中形成电流泄漏和非辐

射复合的关键所在, 也是器件性能优化的主要研究

方向之一[68-76]。 

2.3  发光层复合结构研究 

无论是钙钛矿纳米晶或多晶薄膜, 都可以与其

它物质进行复合, 以求提高器件的性能。Gao 等[77]

采用聚合物辅助法制备 CsPbBr3 钙钛矿薄膜, 终

实现了 LED 器件性能优化的目的。少量的 PEO 能

够有效限制 CsPbBr3 组分的扩散, 致使晶粒的长大

受阻, 从而有利于形成致密均匀的薄膜。通过消除

钙钛矿薄膜中的针孔结构优化形貌, 从根本上遏制

器件中电流泄漏的产生, 是优化器件性能的基本前

提。此外, CsPbBr3-PEO 薄膜的 PLQY 和电流分布的

均匀性都得到了很大的改善。该工作中器件所实现

的 大亮度和 EQE 分别为 53525 cd·m−2 和 4.26%, 

如图 6(a)所示。 

Liu 等[78]同样采用聚合物辅助法制备钙钛矿复

合结构的发光层薄膜, 通过优化晶粒尺寸以及钝化

表面形貌的缺陷, 实现 LED 器件的性能提升。研究 
 

 
 

图 5  (a)CsPbBr3 钙钛矿型 LED 的结构示意图; (b)CE 和 EQE 随电压变化的特征曲线[68];  

(c)无处理和(d)氯苯处理后的 CsPbBr3 薄膜表面形貌及其 LED 表面发光照片[69] 

Fig. 5  (a) Structural representation of CsPbBr3 based LEDs; (b) Current efficiency-voltage (CE-V),  
and EQE-voltage (EQE-V) characteristic curves[68]; The surface morphology of CsPbBr3 film and surface  

luminous photo of LED (c) without treatment and (d) with chlorobenzene treatment[69] 
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图 6  (a)不同 ETL 和 HTL 材料构筑器件的 EQE 和 CE 与电压的变化关系[77];  

(b)不同 PEG 和 CsPbBr3(CsBr 和 PbBr2 摩尔比为 1.4:1)质量比构筑的 LED 器件的 EQE–V 曲线[78]; 

 (c)器件的结构示意图和横断面的 TEM 照片; (d)有无 Ag 纳米棒修饰的 LED 器件的 EQE[79] 

Fig. 6  (a) EQE and CE as a function of voltage among devices fabricated with different ETL and HTL materials[77]; (b) EQE–V 

curves for the LEDs with different PEG:CsPbBr3 (CsBr:PbBr2 molar ratio of 1.4:1) weight ratios[78]; (c) TEM image of cross section 
of device and corresponding schematic diagram of device structure; (d) EQE for the devices with and without Ag rod[79] 

 
 

表明在基于这种复合结构的 LED 器件中, CsPbBr3

晶粒的尺寸控制和非辐射复合缺陷位点的钝化是性

能得以优化的两个主要原因。通过对 PEG(聚乙二醇)

和 CsPbBr3 的质量比进行调控, 器件的性能发生了

小范围的波动 , 如图 6(b)所示 , 佳的 PEG 和

CsPbBr3 质量比为 0.034:1。此外, 该工作中还进一

步优化了前驱体粉末 CsBr 和 PbBr2 的摩尔比, 终

实现了器件性能的大幅度提升, CE 和 EQE 的 大

值分别为 19 cdA–1 和 5.32%。 

Sun 等[79]首次利用表面等离子体共振原理进行

CsPbBr3 基 LED 器件的性能优化, 器件结构示意图

如图 6(c)所示。由于 Ag-CsPbBr3 复合纳米结构中的

等离子体近场效应, 增加了发光层的自发辐射率, 

从而改善了器件的发光性能。与没有 Ag 纳米棒修

饰的器件相比, 基于 Ag-CsPbBr3复合结构的器件亮

度和EQE分别提高了 42%和 43.3%, 如图 6(d)所示。

由此可知, 金属纳米结构诱发的表面等离子体共振

效应是优化 LED器件性能的一条有效途径, 为钙钛

矿型 LED 的研究提供了新的思路。 

目前, 采用聚合物辅助法制备 CsPbX3 复合结

构的薄膜是优化 LED 器件性能的一种行之有效的

措施[77-78,80-82]。引入一定量的聚合物能够有效地抑

制钙钛矿晶粒的长大, 钝化表面形貌上缺陷位点, 

终形成均匀致密的发光层。这样, 器件中的电流

泄漏和非辐射复合得到了很好的控制, 有利于 EL

性能的大幅度改善。另外, 一些其它形式的铯铅卤化

物复合结构薄膜也是优化器件性能的有效策略[79,83-84]。 

2.4  界面修饰层研究 

LED器件中各功能层之间的内在联系对于性能

的提升非常关键, 因此对于界面修饰层的研究显得

非常有必要。Rogach等[85]引入了一层 5 nm厚的PFI

薄膜作为器件的界面修饰层 , 以此来促使 poly- 

TPD/PFI 的功函数增加, 降低发光层与 HTL 之间的

空穴注入势垒; 同时抑制了电荷从发光层向 HTL的

自发注入, 降低了荧光淬灭的可能性。由此, 在很大

程度上提升了器件中的空穴向发光层的注入效率, 

保证了钙钛矿层优异的发光效率, 如图 7(a)~(b)所

示。通过界面修饰层的优化 , 器件的 大亮度为

1377 cdm−2, 与无 PFI薄膜的器件相比, 得到了 3倍

的提升。 
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图 7  (a)LED 器件各组分的能带示意图; (b)有无 PFI 界面修饰层器件的 EQE 和 CE 与电流密度的变化关系曲线[85]; 

 (c)器件的结构示意图; (d)不同组分构成的器件的 CE 和 EQE 随电流密度的变化曲线[51] 

Fig. 7  (a) Overall energy band diagram of the LED structure; (b) EQE and CE vs current density of devices 
 with or without PFI interface modifier[85]; (c) Schematic diagram of device structure; (d) CE and EQE of  

devices with and without PVP buffer layer, with and without CH3NH3Br (MABr) additive[51] 

 

You 等[51]通过向 CsPbBr3 中加入一定量的甲基

胺有机阳离子, 并在 ETL ZnO 上面沉积一层亲水绝

缘的 PVP(聚乙烯比咯烷酮)聚合物 , 制备了基于

Cs0.87MA0.13PbBr3 发光层的 LED 器件, 器件的结构

如图 7(c)所示。 大的亮度和EQE分别为 91000 cd·m–2

和 10.4%, 如图 7(d)所示。该工作表明界面修饰层

PVP在器件中发挥了三个作用:  第一, 减少发光层

表面形貌中的针孔结构, 有效降低器件中的电流泄

漏; 第二, 抑制 ETL 与发光层界面的非辐射复合, 

提高发光辐射效率; 第三, 提高电子与空穴载流子

在发光层的注入平衡, 优化器件 EL 的效率。综合

PVP 界面修饰层和有机阳离子共同发挥的有利作用, 

才得以实现超明亮、高效率的无机钙钛矿型 LED 的

构筑。 

因此, 界面修饰层的引入能够有效改善 LED 器

件的性能, 在器件优化研究中不可或缺。在器件应

用研究中, 界面修饰层不仅可以用于调控电荷传输

层与发光层之间的能级匹配关系, 而且还可用于改

善电子和空穴载流子在发光层界面处的注入平衡。 

2.5  钙钛矿掺杂研究 

半导体的掺杂问题一直以来都是研究的热点, 

在 CsPbX3 钙钛矿材料中也不例外。近期, Mn、Bi

等元素掺杂钙钛矿的制备及其器件应用的研究也有

相关报道[86-91]。2016 年, Sun 等[86]首次尝试制备基

于混合阳离子无机钙钛矿的 LED 器件。当 Sn 元素

的掺杂量为 30%时, 器件的发光性能得到了 大的

优化。 

Chen 等 [90]通过 Mn 元素掺杂 , 成功实现了

CsPbX3:Mn2+量子点 LED 器件的构筑, 如图 8(a)所

示。通过优化 Mn 元素的掺杂量, 器件的性能有了

进一步的提高, 所实现的 大EQE为1.49%, 如图8(b)

所示。2018 年初, Yao 等[91]通过一个简单的热注入

法成功制备了 Ce 元素掺杂的 CsPbBr3 纳米晶, 基于

CsPbBr3:Ce3+量子点 LED 器件的发光效率得到了明

显的改善, EQE 从 1.6%提升到了 4.4%, 如图 8(c)~ 

(d)所示。 

上述研究表明, 通过某些元素的成功掺入能够

有效提升基于无机钙钛矿型 LED 的发光性能, 这不

仅为 LED 效率的优化提供了新的策略, 而且还能够

在一定程度上减少有毒元素 Pb 的利用率。为了实现

完全消除 Pb 元素对人体和环境的危害, 一些基于

无机非铅钙钛矿的研究相继被报道[92-98]。但对于构 
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图 8  (a)器件的结构示意图; (b)器件的 EQE 随亮度的变化[90]; (c)能带示意图; (d)EQE 随电压的变化[91] 

Fig. 8  (a) Schematic illustration of device structure; (b) EQE of the devices as a function of luminance[90];  
(c) Band alignment of each functional layer; (d) EQE of the devices as a function of driving voltage[91] 

 

筑高效钙钛矿型 LED 来说, 目前报道的无机非铅钙

钛矿的荧光性能还相对较差 , 并未在平面异质结

LED 器件应用方面取得实质性进展。为此, 进一步

优化无机非铅钙钛矿的 PL 性能或是开发新型高效

的无铅材料成为实现环境可持续发展的关键所在。 

3  器件的稳定性研究 

虽然 CsPbX3 无机钙钛矿相对于有机–无机杂化

钙钛矿更稳定, 但是 LED 器件中所用的电荷传输层

一般为聚合物材料, 直接导致了器件的工作时间不

持久。而且有机物自身的绝缘性, 很大程度上遏制

了器件电流密度的增加, 从而不利于器件发光效率

的提升。因此, 采用制备工艺成熟、导电性良好的

无机电荷传输层材料替代传统的有机材料, 不仅能

大大提高器件在大气环境下工作的稳定性和持久性, 

还有助于器件能够承受更大的电流密度。这也是该

类 LED 器件走向产业化应用的有效途径。 

2016 年底, Shan 等[99]创新性地采用 Mg 掺杂的

无机氧化物材料作为 HTL 和 ETL, 首次构筑了基于

CsPbBr3 量子点发光层的全无机结构 LED 器件, 如

图 9(a)~(b)所示。该器件可在无封装、大气环境下

连续工作 10 h(直流电压为 10 V)之后, 仍保持了初

始发光效率的 80%; 其工作稳定性远远胜过基于传

统聚合物半导体材料制备的器件。该全无机多层异

质结构的制备对于研发高效稳定的新型钙钛矿

LED 器件具有重要的指导意义, 可加速推动该研究

领域走向产业化的进程。 

随后, Zeng 团队[100]也构筑了基于全无机多层

异质结构的 LED 器件 , 器件的结构为 ITO/NiO/ 

CsPbBr3 QDs/ZnO/Al。在 65%湿度的工作条件下, 

该器件 EL 效率衰减到初始效率的 70%时持续的时

间是 1.75 h, 并且未封装的器件能够在水中工作大

约 20 s, 分别是有机材料构成器件的 3.5 倍和 10 倍, 

显示出明显的稳定性优势。Zhang 等[101]采用两步法

制备了小晶粒尺寸的钙钛矿薄膜, 并进行全无机多

层异质结构 LED 器件的构筑。器件结构为 ITO/ZnO/ 

CsPbBr3/NiO/Au, 该器件在空气环境中也表现出了

良好的工作稳定性。 

近期, Shan 等[102]再次提出一种全溶液法进行

全无机多层异质结构的构筑, 对低成本、稳定高效

的 LED 器件的研制具有重要的指导意义。器件的  

结构如图 9(c)所示 , 该器件实现的 大亮度为  

6093.2 cd·m–2, EQE 和 CE 分别为 3.79%和 7.96 cd·A–1, 

如图 9(d)所示。更重要的是, 该器件在未封装时, 即

使在 75%的高湿度环境中连续工作 10 h, 393 K 高  

温下冷热循环三次, 也仍然可以保持较好的工作稳

定性。 
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图 9  (a) LED 器件的能带示意图; (b)发光效率与电压、EQE 与电压的变化关系曲线[99];  

(c)溶液法制备的 LED 的结构示意图; (d) EQE、CE 和发光效率随电压的变化曲线[102] 

Fig. 9  (a) Simplified energy band alignment of the LED; (b) Luminous efficiency and EQE versus voltage of the LED[99];  
(c) Schematic illustration of solution-processed perovskite LED; (d) EQE, CE, and power efficiency versus voltage of the LED[102] 

 

相对于传统的聚合物材料来说, 无机氧化物半

导体材料具有低成本、导电性能好、空气中稳定等

诸多优点, 是构筑全无机多层异质结构的重要组成

部分。全无机结构器件不仅能够保持良好的发光性

能, 还具有很好的工作稳定性, 这对低成本、高稳定

性 CsPbX3 基 LED 器件的设计与发展提供了新的思

路与契机, 有助于加快推动该类 LED 实现产业化应

用的进程。 

4  总结与展望 

由于铯铅卤化物钙钛矿优异的荧光性能和环境

稳定性, 在多层异质结构 LED器件领域取得了显著

的研究进展。在本文中, 详细阐述了提升 CsPbX3

钙钛矿型 LED 发光性能与稳定性的诸多有效策略, 

并进行系统的归类与总结。但基于 CsPbX3 钙钛矿

型 LED的研究仍处于初期, 在未来发展道路上还需

要进一步优化器件的效率和工作稳定性, 并解决一

些面临的新难题。以下对今后该类 LED 的研究趋势

进行几点展望:   

1) 钙钛矿掺杂及无铅化:  尝试将某些元素成

功掺入 CsPbX3 晶体中, 试图改善 LED 的发光效率, 

实现发光材料的部分无铅化; 另外, 对新型无机非

铅的钙钛矿进行合成与应用, 设法提高 PL 性能, 实

现无机非铅钙钛矿型 LED 的构筑, 解决 Pb 元素的

毒性危害问题。 

2) 低成本和工作稳定性:  开发新型高效的低

成本无机电荷传输材料, 优化器件中的电荷载流子

注入和传输能力, 进而提高器件的发光效率以及工

作稳定性; 采用碳类材料替代金属电极, 降低 LED

器件的制作成本, 为实现大规模产业化奠定材料与

工艺基础。 

3) 界面修饰层优化性能:  选用适当的材料作

为器件的界面修饰层, 通过优化钙钛矿发光层的形

貌, 抑制界面之间的非辐射复合, 提高电子与空穴

载流子注入平衡或调控功能层能带结构等多种有利

途径, 进一步优化器件的 EL 效率。 
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