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摘 要：因有机间隔阳离子的引入，二维有机-无机杂化钙钛矿的耐湿性、热稳定性均优于三维钙钛矿，且其制备工

艺简单，这些优势使其成为光电器件领域的研究热点。为了探究二维有机-无机杂化钙钛矿光电器件领域的研究

脉络、破解稳定性与效率协同提升等关键难题，综述该领域近年来的核心研究成果与技术进展，总结二维钙钛矿的

结构性质及其在太阳能电池、发光二极管和光电探测器中的应用与研究。结果表明，有机配体调控与异质结设计

的协同应用，是实现二维钙钛矿光电器件稳定性与效率同步提升的核心路径，这为未来该类光电器件的性能优化、

技术突破及商业化开发提供了参考依据。同时，提出当前二维钙钛矿研究的瓶颈，并对该领域未来的研究方向进

行展望。
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钙钛矿作为一类晶体材料，凭借独特的晶体结

构与卓越的光电性能，在光电器件领域展现出巨大

应用潜力，备受关注。1839 年，自德国科学家 Gus‐
tav Rose 发现 CaTiO₃矿物，研究者将具有相似晶体

结构的一类物质归类为钙钛矿，其分子通式为 ABX₃。
在钙钛矿八面体晶体结构中，A 代表半径较大的阳

离子，B 代表半径较小的阳离子，X 代表阴离子，每

个 A 离子被由 B、X 离子共同构成的八面体配位结

构包围。这种结构使钙钛矿具有特殊的物理化学

性质。而且，钙钛矿材料具有光吸收系数高、载流

子迁移率大及合成工艺简单的优势，不仅能降低光

电器件的制造成本，还能提升器件的性能。近年

来，二维钙钛矿在提升光电器件稳定性方面发挥了

关键作用。二维钙钛矿是通过向钙钛矿材料中引

入大尺寸有机间隔阳离子形成的，其中，阳离子具

有的疏水性、热稳定性、较高晶体形成能和稳定结

构，大大增强了二维钙钛矿材料的稳定性。此外，

二维钙钛矿材料还能显著改善钙钛矿薄膜的形貌，

替代反溶剂工程，简化制备工艺，进而满足工业化

生产需求。与三维钙钛矿相比，二维钙钛矿在晶体

结构、稳定性和载流子输运等方面呈现明显优势。

2014 年，Smith 等［1］首次以苯乙胺离子为间隔

阳离子，制备 RP（Ruddlesden-Popper）相结构二维

钙钛矿，并将其用作电池的吸光层材料。实验结果

显示，在稳态情况下，以 RP 相二维钙钛矿材料为吸

光层的太阳能电池器件，展现出 4. 73% 的光电转换

效 率（power conversion efficiency，PCE）和 1. 18 V
的开路电压，且在相对湿度为 52% 环境下工作 46 d
后仍能保持较好的稳定性。二维钙钛矿太阳能电

池已展示出许多优势，如在潮湿和强光环境下的稳

定性高、制造成本低及加工简便，使其成为极具应

用潜力的光伏材料替代品。发光二极管（light ‐
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emitting diodes， LED）通过将电子和空穴注入同一

半导体材料，促使二者发生辐射复合，从而实现发

光。在 20 世纪 90 年代以前，钙钛矿材料就被用于

LED 领域［2-3］，但由于初始钙钛矿 LED 器件的发光

效率、稳定性较差，并未引起研究者的足够重视。

初始钙钛矿 LED 器件的效率较低，源于三维钙钛矿

材料本身存在问题： 一是，钙钛矿薄膜的制备工艺

不完善，导致薄膜内部产生大量缺陷，这些缺陷会

诱发更多非辐射复合过程，最终导致材料的辐射效

率低。二是，三维钙钛矿结构中激子结合能较小，

使载流子更容易分离而非结合。而二维钙钛矿具

有天然的量子阱结构，其中的激子结合能很大，能

显著提高辐射复合效率。此外，二维钙钛矿还具有

带隙可调、缺陷更少等优点，这使以二维钙钛材料

为发光层的  LED 器件再次成为研究热点。光电探

测器基于半导体光电导效应，能将光信号转换为电

信号，进而实现对特定波段光的探测与测量。同

时，二维钙钛矿具有的直接带隙结构、良好的稳定

性等特点，使其在光电探测器领域也得到了广泛应

用。此外，通过改变二维钙钛矿中层状结构参数 n，
还能调节吸收光的波长范围。相比于体相钙钛矿，

二维钙钛矿材料缺陷更少，能够降低载流子复合几

率，提升基于二维钙钛矿器件的光响应性能。文中

详细综述二维钙钛矿在太阳能电池、发光二极管及

光电探测器中的应用进展。

1　二维钙钛矿的结构及光电性质

1. 1　二维钙钛矿的结构

二维或准二维钙钛矿是由稍大尺寸的有机胺

阳离子，完全或部分替代三维钙钛矿中的 A 阳离子

制得的，其结构形成机制：尺寸较大的有机胺阳离

子将钙钛矿晶体沿 <001> 晶向“切开”；八面体

［MX6］4−形成无机层，层间为较大的有机胺层；无

机层与有机胺层相互交替，依靠库仑力相互连接，

最终形成二维或准二维钙钛矿结构［4］。根据插入

的 阳 离 子 不 同 ，二 维 钙 钛 矿 可 分 为 RP
（Ruddlesden-Popper）相、DJ（Dion-Jacobson）相和

ACI（alternating cations in the interlayer space）相

（图 1（a））［5］：（1）RP 相钙钛矿的晶体结构中有两种

单 价 阳 离 子 ，其 结 构 通 式 为 A′n−2An−1BnX3n+1，其

中，A′代表有机单胺阳离子，A 代表八面体间隙阳

离子（如甲胺离子 MA+），B 代表金属（如 Pb、Sn）离
子，X 代表卤素离子，n 代表无机钙钛矿的层数［6］。

因 RP 相钙钛矿中多含苯环、链状烷基等疏水性基

团，由它制成的器件在潮湿环境下表现出卓越的稳

定性［7-8］。然而，A′位有机阳离子通常尺寸较大、

介电常数低、导电性差，导致无机层中有机阳离子

层间范德华带隙较宽、载流子迁移率低，阻碍光生

载流子有效分离和传输，进而限制电池效率［9-10］。

（2）DJ 相钙钛矿的晶体结构通式为 A′An−1BnX3n+1，

其中，A′代表二价有机双胺阳离子［11］。与 RP 相钙

钛矿相比，DJ 相钙钛矿中相邻无机层间，通过 A′

位阳离子两端的氨基形成了较强的氢键作用。因

此，相邻无机层的层间距越小，材料的结构稳定性

越好，带隙也更小。并且，DJ 相钙钛矿中较小的有

机双胺阳离子，有助于降低载流子在层间传输时的

势垒，进而提高电池的 PCE［12］。然而，DJ 相结构中

的层间氢键，使其相较于 RP 相更难剥离，且亲水

性的双氨基基团，导致其在潮湿环境下的长期稳定

性逊于 RP 型钙钛矿。（3）ACI 相钙钛矿晶体结构通

式为 A′AnBnX3n+1，其中，A′代表胍离子（GA+）、丁

二胺（BDA）等双胺阳离子［13］。ACI 相钙钛矿中相

邻无机层，由单胺离子与双胺离子通过范德华作用

和氢键相连，其带隙一般较窄［14］，扩大了光吸收范

围，提高了材料的光捕获效率。与 DJ 相结构类似，

ACI 相钙钛矿中的疏水基团含量较低，限制了其湿

稳定性。

在二维钙钛矿材料中， n 是调节材料结构和光

电性能的关键参数（图 1（b））［15］：当 n=1 时，金属卤

化物八面体中无机层仅有 1 层，即为纯相二维钙钛

矿［16］，此时，二维钙钛矿的稳定性最好，但由于量子

尺寸效应，其带隙增大，削弱了其光吸收能力。随

着 n 逐渐增大，其带隙变窄、光吸收能力变强，相应

器件的初始 PCE 也逐渐提高，但结构稳定性却逐渐

减弱（图 1（c））。当  n 增大到无穷时（n=∞），有机胺

层的影响忽略不计，此时，二维钙钛矿的结构可近

似为三维钙钛矿。

1. 2　二维钙钛矿的稳定性及光电性质

在二维钙钛矿结构中，无机层与间隔阳离子之

间存在的较强分子间作用力（范德华力和氢键），使

二维钙钛矿具有较高的形成能，因此二维钙钛矿具

有优异的耐热性［17-19］。Quan 等［20］通过第一性原理

计算得出，将固态的甲基碘化铵（MAI）和苯乙基碘

化铵（PEAI）完全降解成气态，所需要的能量分别

为  2. 15，2. 51 eV，表明相较于 PEAI，MAI更容易从

晶格中溢出。同时，钙钛矿材料的形成能，随着 n 的

增加而逐渐增大，表明钙钛矿的稳定性随着 n 的增

大而逐渐降低。

向二维钙钛矿中引入疏水性有机间隔阳离子，能

够防止水分子渗入钙钛矿晶格，进而提升钙钛矿的水
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稳定性（图 2） ［21-24］。在图 2（b）中，从左到右依次为  
MA2MA2Pb3I10、BA2MA2Pb3I10、PEA2MA2Pb3I10 

［21］；在

图 2（c）中，相对湿度为 40%，放置时间为两个月［18］。

而且，二维钙钛矿中有机胺层内部的范德华力，增

加了钙钛矿降解所需的能量（去除卤化有机胺）［22］，

抑制了钙钛矿中离子的运动和迁移，进而使二维钙

钛矿太阳能电池展现出较好的结构稳定性［23］。

在二维钙钛矿中，介电常数差异较大的有机层

和无机层交替堆叠形成多量子阱结构，其中，有机

阳离子层作为势垒，无机层作为势阱（图 3（a））［1，21］。

这种有机、无机层交替堆叠的多量子阱结构产生的

量子限域效应和增强的介电限制作用［25］，使二维钙

钛矿的激子结合能较高（如 PEA2PbI4的激子结合能

约为 200 meV［26-27］）。室温下，激子能稳定存在并

被限制在内建电场中，难以解离为电子和空穴，这

严重制约了器件中光生载流子的分离［25，28］。

近期的研究报道了一些有利于激子分离和传

输的新机制。Zhao 等［29］通过超快速时间分辨光谱

学技术，观测到 PEA2MAn-1PbnI3n+1中存在长距离载

流子传输现象，并提出缺陷态辅助的长距离载流子

运输新途径。随后，他们进一步观测到二维钙钛矿

中激子的快速动态解离过程，并由此提出了由极化

子屏蔽效应诱导的激子解离新机制［22］。目前，有关

二维钙钛矿中激子独特动力学行为的相关理论研

究仍相对匮乏。因此，从微观层面深入理解激子行

为及其潜在机理，对推动二维钙钛矿材料在光伏器

件中的应用意义重大。

二维钙钛矿中存在的独特光物理过程，如激

子、自陷激子的产生及电声耦合介导的能量转移等

过程，也受到科研人员的广泛关注。在二维钙钛矿
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中，由于介电屏蔽作用减弱和显著的量子限域效

应，光激发产生的强束缚激子，能够与晶格声子耦

合形成激子极化子。这种极化子可引发电荷屏蔽

和局域化效应，从而抑制电荷载流子因散射引发的

复合。激子极化子的声子振动波包表现出特定振

动行为，使共振激发产生的激子极化子遵循位移激

发机制，而非共振激发产生的声子振动波包则遵循

受激拉曼激发机制［30］。

在低维材料中，较低的弹性模量与原子间相互

作用强度，导致晶格在受到外界扰动时更容易发生

位移或变形。在二维钙钛矿中，这种“柔软”的特

性，使其电子-声子相互作用更强。当电子受激形

成激子时，激子与晶格发生强耦合作用，导致局部

晶格变形。这种晶格形变会形成势阱，使激子束缚

其中，最终形成自陷激子［31-32］。

量子尺寸效应引起能带分裂，导致二维钙钛矿

的材料带隙相较于三维更宽（>2 eV）、光谱吸收范

围更窄，吸光性能较差。此外，二维钙钛矿晶体的

尺寸减小和分子取向增强，打破了原有的对称性结

构，导致其光学吸收呈现各向异性［25-26］。虽然增大
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n 可提高光电功能体系的光吸收强度，但其稳定性

会受到限制。因此，选择参数 n 时，需兼顾光电转换

效率和环境稳定性。

2　二维钙钛矿的应用

二维钙钛矿在钙钛矿太阳能电池（perovskite 
solar cells，，PSCs）中的应用形式大体可分为两类：一

类是直接将二维钙钛矿作为电池的光吸收层［22，33］；

另一类是将二维钙钛矿作为钝化层［34-37］，与三维钙

钛矿结合形成二维-三维异质结薄膜［38-39］（图 4）。
二维钙钛矿在 LED 与光电探测器领域也具备独特

优势，其中的天然量子阱结构会产生高激子结合

能，进而提升 LED 的辐射复合效率，同时，带隙可调

特性支持全光谱发光。而二维钙钛矿具有的直接

带隙、低缺陷密度及稳定性，又能优化、延长光电探

测器的光响应性能与工作寿命，进而为光电器件的

光电转换效率提升与环境稳定性增强 ，提供新

路径。

近年来，研究人员一直致力于二维钙钛矿在光

电领域的研究，使二维钙钛矿的光吸收效率不断提

升。在太阳能电池中，二维钙钛矿除了作为光吸收

层外，还可作为界面钝化层，与三维钙钛矿组成异

质结，从而大大提升器件的光电转换效率。同时，

二维钙钛矿凭借高激子结合能、带隙可调及低缺陷

密度等特性，在 LED 的高效发光层构建、光电探测

器的高响应度感光层设计中，也展现出潜在应用价

值，这为多类光电器件性能优化提供了支撑。

2. 1　以二维钙钛矿作为 PSCs的光吸收层

尽管二维钙钛矿具有良好的稳定性，但宽带

隙、高激子结合能可导致其吸光性能差、载流子难

解离。同时，二维钙钛矿中的有机层表现出较强的

绝缘性，使载流子迁移率降低［25，28］，阻碍了光生电荷

的有效传输；另一方面，当将二维钙钛矿单独作为

吸光层时，其厚度较薄，光吸收能力远小于三维钙
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钛矿，这些因素都限制了二维钙钛矿在光电领域的

广泛应用。因此，以二维钙钛矿为活性层 PSCs 的

PCE，相比于三维钙钛矿的低。为了提高 PSCs 的

PCE，提高其载流子迁移率是必要的。首先通过优

化材料的制备和晶体生长工艺，改善器件的电学性

能。二维钙钛矿的晶体生长取向主要分为两种，即

垂直于基底或平行于基底（图 5）。当二维钙钛矿

的晶体生长取向平行于基底时，有机层的介电常数

较小，使其与无机层之间存在介电不匹配现象，进

而产生较高势垒，阻碍载流子传输［27］，而改用晶体

垂直生长取向的二维钙钛矿，可有效解决这一问

题。大量研究通过优化制备工艺、调整生长基底等

手段 ，调控二维钙钛矿的结晶过程和晶体取向

排列［40-41］。

Wu 等［42］采用慢后退火（slow post-annealing， 
SPA）工艺，处理二维钙钛矿 BA2MA3Pb4I13，结果显

示，该工艺在提高电池的开路电压、短路电流和填

充系数的同时，实现了 17. 26% 的 PCE；采用 SPA
处理，钙钛矿晶体的垂直取向增强，排列良好，有效

促进了载流子的传输和提取，减少了其复合损耗

（图 5（c）~5（d））。Xu 等  ［43］研究溶剂环境对低维钙

钛矿薄膜及其光电性能的影响。通过分别引入 4 种

不同碱性添加剂（N，N-二甲基丙烯脲（DMPU）、二

甲基亚砜（DMSO）、四亚甲基亚砜（TMSO）和 N-
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甲基吡咯烷酮（NMP）），调控量子阱的生长和低维

钙钛矿薄膜的光电性能。根据添加剂与 Pb²⁺或有

机阳离子的相互作用方式，将添加剂分为两类：以

配位键作用为主的 DMPU、DMSO，其 ND*（配体的

净给电子数）>  β（临界阈值）；以氢键作用为主的

TMSO、NMP，其 β > ND*。通过改变添加剂的种

类，调控溶剂中配位键和氢键的相对强度，进而影

响钙钛矿前驱体溶液中胶体粒子的自组装行为，从

而调控量子阱的生长和低维钙钛矿薄膜的形成。

研究结果显示，当添加剂以配位键为主时，钙钛矿

薄膜的均匀性、稳定性及光电性能更好，表明优化

溶剂环境可显著提高低维 PSCs 的 PCE，尤其是添

加 DMSO 时，PSCs 的 PCE 最高可达 22. 73%（图 5
（e）~5（g））.

组分工程可以调整材料内部光电子的行为，进

而优化器件的性能［44-45］。二维钙钛矿材料的带隙较

宽且层间距离一般较大，限制了载流子运输。组分

工程可有效改善上述问题，从而提升二维钙钛矿的

电荷传输能力。纪登辉等［44］研究发现，随着  Bi的质

量分数增加，CH₃NH₃Pb₁₋ₓBixBr₃带隙有逐渐减小的

趋势，特别是当 x=0. 50 时，实现了半导体向导体转

变；当  w（Bi）=0. 25 时，CH₃NH₃Pb₀. ₇₇₅Bi₀. ₂₅Br₃具有

可以吸收可见光的能带结构。Chao 等［46］通过向正

丁基铵阳离子 BA+中引入双键和三键，形成具有共

轭结构的 1-氨基-3-丁烯盐酸盐（BEA）及 3-丁炔

-1-胺盐酸盐（BYA）。这种离散化特征阳离子中的

电 子 有 利 于 层 间 电 子 传 输 ，最 终 使 器 件 实 现

16. 1%，15. 1% 的 PCE。Liang 等［34］引入一种离子

液体，即采用有机胺盐代替传统卤化物间隔基碘化

正丁胺（BAI），成功制备出纯相量子阱结构的二维

钙钛矿薄膜，实现了有效的载流子分离和电荷传

输，最终得到 PCE 高达 16. 25% 且稳定性较好的

PSCs。
随着薄膜制备工艺、晶体取向调整技术、组分

工程等的不断发展 ，以二维钙钛矿作为活性层

PSCs 的 PCE 已经超过 22%［43］，但与三维钙钛矿相

比仍有差距。因此，需要对二维钙钛矿的结构和特

性进行设计，开展进一步的研究与优化。从微观角

度探究二维钙钛矿中原子结构、电子结构与其光电

性质的相互影响，揭示结构与物理化学性的内在规

律，可为设计高效稳定的二维钙钛矿材料提供理论

支撑，助力优化 PSCs器件的性能。

目前，针对二维钙钛矿与电荷传输层界面的电

子结构及电荷传输特性，研究不够深入。实际上，

界面电子结构失配会导致电荷输运受阻、电势损失

等，进而引发非辐射复合损耗，这是实现准二维钙

钛矿器件高效率的关键瓶颈。研究准二维钙钛矿

PSCs 面微观结构与电荷传输动力学之间的构效关

系，有助于深入理解器件界面能量损失机制，指导

界面设计，从而提升器件的性能。

2. 2　以二维钙钛矿作为 PSCs界面钝化层

受制备工艺影响，三维钙钛矿表面和晶界存在

的大量缺陷［47］，影响 PSCs 的 PCE 和稳定性。一方

面，界面缺陷易捕获光生载流子，加速电子-空穴的

非辐射复合，从而影响 PSCs 的 PCE；另一方面，钙

钛矿的降解从表（界）面缺陷、晶界处开始，加速了

钙钛矿分解，从而影响 PSCs 的长期稳定性［48］。以

二维钙钛矿为三维钙钛矿薄膜表面钝化剂形成的

二维-三维异质结［49］，具有多方面优势：（1）二维钙

钛矿中间隔阳离子末端基团 NH3
+与 I‒，可修复三维

钙钛矿薄膜表面的空位缺陷，提高薄膜质量；（2） 二
维钙钛矿中的间隔有机层，能够有效抑制、阻挡离

子迁移和水分侵蚀，且具有较大形成能，保障了异

质结的热稳定性［35-36］；（3）由二维-三维钙钛矿堆叠

形成的异质结，有效促进了电荷转移、提取，进而提

高了 PSCs 的光伏性能［46-47］。因此，以二维钙钛矿

为界面钝化层的 PSCs，既具有三维钙钛矿的高光

吸收率、载流子迁移率，又具有二维钙钛矿的强稳

定性，是目前研究的主流方向。

制备高效率且稳定的二维-三维异质结电池，

关键在于二维层中有机阳离子的精准设计。不同

的间隔阳离子起到不同的功能，如含长碳链或大体

积共轭骨架的有机阳离子，在钙钛矿表面可形成强

阻挡层，能够延长 PSCs 在潮湿环境及高温下的寿

命。如 Kore 等  ［50］用长链烷胺阳离子修饰钙钛矿表

面（图 6（a）~6（c）），不仅钝化了表面缺陷，提高了结

晶度，还保障了 PSCs 的长期工作稳定性，如在相对

湿度为 25%~80% 下暴露 6 个月，PSCs 的 PCE 仅

下降 20%。

在有机阳离子中，可使用电负性强的元素取代

氢原子，因为电负性强的元素可与氨基形成偶极

子，而偶极子产生的电场能够调节载流子运输。如

Qiu 等［51］采用含氟基团取代（PEA）2PbI4中有机阳离

子苯环上的氢原子，使改性后的有机阳离子在界面

处形成偶极子，进而增强器件的内建电场。实验结

果显示，载流子更容易被分离出去，而非被陷阱捕

获，使 PSCs的 PCE 达 22. 4%（图 6（d）~6（e））。
当采用较小的 DJ 型离子（双氨基有机阳离子）

取代 RP 型离子（单氨基阳离子）时，载流子在相邻

层间运输无需跨越范德华势垒。Zhang 等［52］采用非
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对称阳离子，构建亚稳态的 DJ 相二维钙钛矿结构，

从而降低空穴面外传输的能量势垒。实验结果显

示，通过这种结构修饰获的三维钙钛矿 PSCs 的

PCE 接近 24. 7%；该 PSCs 在 40 °C 氮气环境下可稳

定工作近 1 000 h（图 6（f）~6（h））。三维钙钛矿器件

的顶部和底部界面存在的缺陷，导致电荷复合、离

子迁移和电场不均匀，进而降低了 PSCs 的性能和

运行稳定性。而长烷基胺配体在三维钙钛矿光吸

收剂的顶部和底部界面，可生成近纯相二维钙钛

矿，从而有效解决上述问题。Azmi 等  ［53］发现，烷基

胺配体通过与有机空穴传输自组装单层分子中的

磷酸基团发生酸碱反应，来增强与基底的相互作

用，进而调节二维钙钛矿的形成过程。基于此，具

有 双 面 二 维 -三 维 异 质 结 的 反 式 PSCs 实 现 了

25. 6% 的 PCE（认证为 25. 0%），且在空气中、85 ℃

及太阳光照射 1 000 h 下，PSCs 的 PCE 仍保持初始

值的 95% （图 7）。
2. 3　二维钙钛矿在发光二极管中的应用

Liu 等［54］利用双添加剂（冠醚（18-crown-6）、聚
乙二醇甲基醚丙烯酸酯（MPEG-MAA））的优势互

补和协同作用，合成具有低缺陷密度、高环境稳定

性的二维钙钛矿薄膜，进而制备兼具高效率、稳定

性好的绿光 LED（最大发光效率达 28. 1%）。Kong
等［55］通过在准二维钙钛矿成膜过程中添加少量甲

磺酸盐重构薄膜结构，有效减小了薄膜表面缺陷态

密度，优化了激子能量转移路径，使准二维钙钛矿

中的能量转移效率大幅度提升，PSCs 的 PCE 突破

20%。Yan 等［56］研究添加溴化锌对苯基铵阳离子溴

氯混合二维钙钛矿晶体结构（RP 型）的影响。结果

显示，加入溴化锌，不仅使二维钙钛矿的形态发生
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图 6　二维钙钛矿用作钝化层
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变化，还有效解决了离子缺陷填充、空间结构-性质

转换问题；优化后 LED 器件的亮度达 1 245 cd/m2、

高外量子效率（external quantum efficiency，EQE）达
1. 30%；优化后 LED 器件的稳定性大幅度提高。最

近 ，手 性 诱 导 的 自 旋 选 择 性  （chiral ‐ induced spin 
selectivity， CISS），成为实现自旋  LED 的一种新范

式，因为它不需要任何磁性元件且在室温下可稳定

运 行 。 Yao 等［57］开 发 手 性 准 二 维 钙 钛 矿（R/S）
NEA2（FA0. 8MA0. 2）2Pb3Br（10-x）Ix，通过调整卤化物成

分，制造从红色到 NIR 的可调波长高效自旋 LED。

优化后手性钙钛矿薄膜在 675~788 nm 表现出高效

的圆偏振发光，光致发光量子产率（photolumines‐
cence quantum yield，PLQY）超过 86%。室温下高

效 红 光 和 近 红 外 光 自 旋 LED 的 EQE 最 高 达

12. 4%（图 8）。
2. 4　二维钙钛矿在光电探测器中的应用

2016 年，Tan 等［58］首次报道基于单晶二维钙钛

矿（C4H9NH3）2PbI4 的光电探测器：以二维钙钛矿为

感光层，在其顶部覆盖单层石墨烯；该石墨烯同时

用作保护层与电极材料。制得的器件表现出优异

的光电性质，比如高达 2100 A/W 的光电响应度，极

低的暗电流（10‒10 A）以及高电流开关比（103）。该研

究成功制备出单晶二维钙钛矿光电探测器，极大地

鼓励了研究者，也使各种成分的二维钙钛矿被用于

感光层，并使器件具有良好的光电性能（图 9）［59-60］。

将二维钙钛矿分别与石墨烯、六方氮化硼及过

渡金属硫化物等材料复合，制备异质结光探测器，

是目前研究的主要方向。Fang 等［61］报道基于二硫

化钼（MoS2）的无铅二维钙钛矿（PEA）2SnI4 异质结

光电探测器，其中的异质结界面由范德华键连接，

不仅有效消除了界面悬挂键的不良影响，还达到了

更优的能级匹配状态，使器件在可见光范围内表现

出 1 100 A/W 的高响应度及约 40 ms 的快速响应速

度。Wang 等［62］探究了单层二硫化钨‒二维钙钛矿  
（C6H5C2H4NH3）2PbI4 垂直异质结中的光伏效应和

光电探测性能， 其中的异质结形成 II 型能带结构，

有利于光生载流子分离，使制成的自驱动光探测器

表现出 1 500 的高开关比。

3　总结与展望

目前，以二维钙钛矿为界面钝化层的太阳能电

池（PSCs），已经实现了高稳定性、高能量转换效率，

但 PSCs 的性能仍有较大的提升空间。为进一步提

高  PSCs 的转换效率和稳定性，设计和开发具有更

高迁移率、载流子密度，更好能级匹配及稳定性的

最佳二维钙钛矿界面钝化材料，仍是一个挑战性问

题。此外，由于钙钛矿表面和晶界处的缺陷种类复

杂多样，钝化机制比较复杂。因此，需对钙钛矿材

料的钝化机制进行深层研究，如对缺陷种类进行分

类，有针对性探究最佳的钝化策略。更重要的是，

全面了解二维-三维异质结的基本光物理性质，对

研究中材料和工艺的设计至关重要。目前，有关三

维钙钛矿的光物理性质研究较多，相比之下，二维

钙钛矿中涉及激子自陷、电荷转移、激子-激子湮灭
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等过程的载流子动力学机制，仍不明确。因此，揭

示复杂过程中二维-三维异质结所表现出的基本

光物理性质，是化学、物理学领域需携手攻克的

挑战。

近年来，基于二维钙钛矿的 LED 器件研究，在

可见光发射领域取得了丰硕成果。但是在持续工

作过程中，器件产生的热，促使有机成分分解并从

器件中逸散，导致钙钛矿材料中的缺陷增加，进而

影响器件的长期稳定性。因此，如何同时提高二维

钙钛矿基 LED 器件的稳定性、效率，是未来研究中

需要重点关注的问题。

目前，二维钙钛矿因具有直接带隙、低缺陷密
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度等特性，在光电探测器领域应用成效显著，既可

单独作感光层（如  （C₄H₉NH₃）₂PbI₄探测器的响应

度达  2 100 A/W），也可与  MoS₂等构成异质结，进

而大大提升器件的性能。但研究中仍存在异质结

界面电荷传输机制不明、无铅钙钛矿稳定性差及

高频响应速度待提升等问题，未来的研究需聚焦

解析界面机制、优化材料稳定性、提高器件性能等

方面。
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