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摘要:空穴传输层(HoleTransportLayer,HTL)是金属卤化物钙钛矿发光二极管(PerovskiteLightＧemittingDiodes,PeＧ
roＧLEDs)中影响载流子传输平衡的一个重要因素.聚(３,４Ｇ乙烯基二氧噻吩)∶聚苯乙烯磺酸钠(Poly(３,４ＧethylenedＧ
ioxythiophene)∶Poly(styrenesulfonate),PEDOT∶PSS)薄膜因其优异的导电性能、光透过率以及简单的溶液制膜工

艺,而广泛应用于 PeroＧLEDs的 HTL.然而,钙钛矿发光层的价带与 PEDOT∶PSS薄膜最高占据分子轨道(Highest
OccupiedMolecularOrbital,HOMO)能级之间能带差较大,增大了空穴注入势垒,继而降低了器件效率.本文通过向

PEDOT∶PSS水溶液掺入适量的氯化铯(CsCl)添加剂,有效调控了PEDOT∶PSS薄膜的 HOMO 能级,使其与钙钛矿

发光层更加匹配;同时CsCl掺杂也提高了PEDOT∶PSS薄膜的空穴传输能力,使载流子传输更趋于平衡.基于改性的

PEDOT∶PSS薄膜,最佳器件达到了１２４０１２cd/m２ 的高亮度,其最大外量子效率(ExternalQuantumEfficiency,EQE)

达到了１０．３９％;相对于未掺杂的样品,最大亮度增加了２５．４９％,最大EQE增加了６３．８８％.
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Abstract:HoleTransportLayer(HTL)isanimportantfactoraffectingcarriertransportbalancein
metalhalidePerovskiteLightＧemittingDiodes(PeroＧLEDs)．Poly(３,４Ｇethylenedioxythiophene)∶Poly
(styrenesulfonate)(PEDOT∶PSS)filmsarewidelyusedastheHTLofPeroＧLEDsduetotheir



excellentconductiveproperties,lighttransmittanceandsimplesolutionpreparation．However,the
gapbetweenthevalencebandofperovskiteandthehighestoccupiedmolecularorbital(HOMO)enerＧ
gylevelofPEDOT∶PSSfilmislarge,whichincreasestheholeinjectionbarrierandthusreducesthe
deviceefficiency．Herein,asimplemethodofdirectlyaddingcesiumchloride(CsCl)intoPEDOT∶
PSSaqueoussolutionimprovedtheholetransportcapacityofPEDOT∶PSSfilm significantly,

makingthecarriertransportmorebalanced．BasedonthemodifiedPEDOT∶PSSfilm,thebestdevice
reacheshighbrightnessof１２４０１２cd/m２,andthemaximumexternalquantumefficiency(EQE)reaＧ
ches１０􀆰３９％,respectively．Comparedwiththeundopedsamples,themaximumbrightnessincreased
by２５􀆰４９％,andthemaximumEQEincreasedby６３．８８％．
Keywords:perovskitelightＧemittingdiodes;PEDOT∶PSS;CsCl;doping

１　引　　言

　　近年来,新兴的金属卤化物钙钛矿因其具有

窄带发射、可调波长、高光致发光量子产率(PhoＧ
toluminescenceQuantumYield,PLQY)等优点,
使其在光电领域拥有巨大的应用潜力,备受科研

工作者的关注,这些优异的性质可能使其成为新

一代发光二极管(LightＧemittingDiodes,LEDs)
材料.自从２０１４年,Friend与其同事首次在室温

下制备了基于CH３NH３PbX３ 的钙钛矿发光器件

以来[１],PeroＧLEDs 的 性 能 得 到 显 着 改 善,其

EQE呈现高速增长,其中,红光、近红外和绿光

PeroＧLEDs 在 短 时 间 内 获 得 了 超 过 ２０％ 的

EQE[２Ｇ５].然而,相对于成熟的有机发光二极管

(OrganicLightＧemittingDiode,OLEDs)和量子

点发光二极管(QuantumDotLightＧemittingDiＧ
ode,QLEDs),PeroＧLEDs在器件性能方面依然

有很大差距[６Ｇ８].

PeroＧLEDs的一般结构包括负极电极、电子

传输层(ElectronTransportLayer,ETL)、钙钛

矿发光层、空穴传输层以及正极电极.要实现高

的发光效率,不仅要求钙钛矿发光层具有优异的

光电性能,还需要传输层具有优异的载流子传输

能力以及各层的光透过性.PEDOT∶PSS薄膜

因其优异的导电性能、光透过率以及简单的溶液

制膜 工 艺 等 优 点,广 泛 应 用 于 PeroＧLEDs 的

HTL.然而,PEDOT∶PSS薄膜的 HOMO能级

为－５．０~－５．１eV,与钙钛矿的价带(－５．６~５．９
eV)不匹配,对空穴传输不利,会引起空穴传输与

电子传输效率的不平衡[６,９].目前,已有一些改

性措施应用在 PEDOT∶PSS膜层中,用来改善

其相关性能.Wang等人[１０],通过在 PEDOT∶
PSS薄膜退火前滴入甲醇,降低了PEDOT∶PSS
薄膜和CH３NH３PbBr３ 钙钛矿薄膜之间的势垒,
提高了PEDOT∶PSS的空穴注入效率,使器件

起亮电压和最大亮度从未处理的３．３V 与２０１
cd/m２提高到了甲醇处理后的２．４V与１５６５cd/

m２.Yang等人[１１]通过在PEDOT∶PSS溶液中

加入 MoO３ 的氨溶液,降低了 PEDOT∶PSS层

与钙钛矿CsPbBr３ 层的能垒,提高了空穴注入能

力;并且,掺杂后的PEDOT∶PSS薄膜能够提高

钙钛矿CsPbBr３ 的结晶性,增大晶粒尺寸.改性

后的器件最大亮度达到~３４４２０cd/m２,电流效

率为~７．３０cd/A,并且器件在连续运行２h后效

率没有明显降低.Wu等人[１２]通过在成膜后的

PEDOT∶PSS上旋涂甲醇、乙醇和异丙醇的方

式,来制备高性能的PeroＧLEDs;其中,采用甲醇

处理的PEDOT∶PSS膜作空穴传输层的样品,
相对于初始样品最大亮度与最大电流效率从２６１
cd/m２ 与 ０􀆰１cd/A 提升到了 ２０７５cd/m２ 与

０􀆰３８cd/A.效率提升是由于醇溶剂处理的协同

作用.一方面,高极性的醇类在带正电荷的 PEＧ
DOT和带负电荷的PSS之间引入了一种屏蔽效

应,从而可以在旋涂过程中从 PEDOT∶PSS中

带走 一 些 绝 缘 体 PSS,这 将 使 经 过 处 理 的

PEDOT∶PSS膜具有更高的导电性,并且可以在

钙钛矿活性层中注入更多的孔洞;另一方面,醇极

性越高,PEDOT∶PSS膜的表面能越大,从而使

钙钛矿晶粒更小,覆盖度更好,从而产生有效的辐

射复合.然而这一类对PEDOT∶PSS的改性方

法涉及多个步骤,需要控制多个参数,不便于控制

重复性,并且去除了 PEDOT∶PSS成膜方式简

单的优点.
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本文通过直接在PEDOT∶PSS水溶液中加

入CsCl添加剂的简单方法,使PEDOT∶PSS薄

膜的空穴传输能力得到了明显提升,增加了电子Ｇ
空穴注入平衡;并且降低了薄膜的 HOMO 能级,
更加符合钙钛矿的能级特征,此外,PEDOT∶
PSS薄膜的性能变化使自身以及钙钛矿发光层出

现了更有利于发光性能的变化.基于改性的PEＧ
DOT∶PSS 薄 膜,最 佳 器 件 达 到 了 １２４０１２
cd/m２的高亮度;其最大的EQE为１０．３９％;相对

于未掺杂的样品,最大亮度增加了２５．４９％,最大

EQE增加了６３．８８％.

２　实　　验

２．１　实验材料与器件制备

除非另有说明,所有化学品均购自 SigmaＧ
Aldrich公司,并且在使用前未作其他处理.

钙钛 矿 CsPbBr３ 前 驱 体 的 预 合 成[１３]:将

PbBr２(１０mmol,３．６５５g)溶解于氢溴酸(１５mL)
中,然 后 逐 滴 加 入 CsBr 水 溶 液 (预 配 置:１０
mmol,２．１３gCsBr溶解于５mL去离子水),生成

橘色沉淀.然后将沉淀过滤,并用无水乙醇洗涤

两次;在真空炉中,６０℃干燥１２h后备用.

PeroＧLEDs的制备:制备之前先依次使用去

离子水、丙酮、异丙醇和无水乙醇对刻蚀过的氧化

铟锡(Indium TinOxide,ITO)镀膜玻璃进行超

声波清洗,然后存放在无水乙醇中.制备器件时

首先使用压缩氮气吹干ITO玻璃基底,然后使用

UVＧO３ 清洗机(Novascann,PSD)进一步清洗玻

璃基底１５ min.在处理后的ITO 基底上旋涂

(４０００r/min,４０s)制 备 PEDOT∶PSS(AI
４０８３)薄膜,然后在空气中１５０ ℃退火处理 １５
min(掺杂样品是直接将 CsCl按掺杂质量溶于

PEDOT∶PSS溶液中).退火处理完成,待样品

冷却到室温后,将样品转移至充满氮气的手套箱

中.３０μL配置好的钙钛矿溶液(０．３mol/LCsBr∶
预合成 CsPbBr３＝０．４∶１,DMSO 溶液)按１５００
r/min,６０s旋涂在PEDOT∶PSS层上.最后,利
用真空热蒸发系统在低于５．０×１０－４Pa真空条件

下,依次制备厚度为２００nm的４,６Ｇ二(３,５Ｇ二Ｇ３Ｇ吡

啶苯基)Ｇ２Ｇ甲基嘧啶(４,６ＧBis(３,５Ｇdi(pyridinＧ３Ｇyl)

phenyl)Ｇ２Ｇmethylpyrimidine,B３PYMPM)层、６nm
的Cs２CO３ 层和１２０nm的Al层.

２．２　表征

使用Keithley２４００仪器测量器件的电流密度Ｇ
电压数据;同时使用积分球(GPSＧ４PＧSL)搭配光纤

光谱仪系统(QEＧPro,海洋光学)记录发光性能(亮
度、EQE、电致发光光谱、稳态光致发光光谱与紫

外Ｇ可见吸收等).PEDOT∶PSS薄膜的能量色散

谱(EnergyDispersionSpectrum,EDS)与钙钛矿薄

膜的表面形貌通过JSMＧ７６１０F场发射扫描电子显

微镜(ScanningElectronMicroscope,SEM)进行表

征.PEDOT∶PSS薄膜表面的粗糙度由原子力显

微镜 (AtomicForce Microscope,AFM)(Bruker
Multimode８)进行表征.X射线光电子能谱(XＧray
PhotoelectronSpectrum,XPS)和紫外光电子能谱

(UltravioletPhotoelectronSpectroscopy,UPS)在X
射线光电子能谱仪(ThermofisherESCALABXi＋)
上获得.X射线粉末衍射(XＧrayPowderDiffraction,
XRD)图谱由日本理学先进衍射仪(BrukerAXS)
获得.

３　结果与讨论

CsCl不同掺入量(无掺杂,３mg/mL,６mg/

mL,９ mg/mL)的 PeroＧLEDs的性能如图１所

示,相应的一些器件参数列在表１中.图１(a)与
１(b)分别为本文在玻璃基底上制备的PeroＧLEDs
器件的结构示意图与能级示意图,其中图１(b)中
虚线部分表示经过 CsCl掺杂的 PEDOT∶PSS
薄膜 HOMO能级降低的部分.图１(c)为器件在

不同电压下的电致发光光谱,图中显示随着电压

的变化发光峰位置保持不变,表现出了出色的发

光稳定性;插图为器件在４V 电压下的发光实物

图.图１(d)~１(e)显示的是不同CsCl掺杂样品

的器件性能图.图１(d)中JＧVＧL 曲线表明掺入

表１　不同CsCl掺杂量的器件参数表

　Tab．１　DeviceparameterswithdifferentCsCldoping
concentration

CsCl掺杂量

(mg􀅰mL－１)
Lmax/

(cd􀅰m－２) EQEmax/％ Von/V

０ ９８８１６ ６．３４ ２．４０

３ １２４０１２ １０．３９ ２．４０

６ １１８９９３ ７．５０ ２．４０

９ ７３８３５ ２．２１ ２．６０
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CsCl后,微量掺杂(３mg/mL)的器件表现出与未

掺杂器件相似的电流密度曲线.随着掺杂量的继

续增加,器件的电流密度会先增大后减小,这一结

果表明掺入CsCl能够改变空穴的注入效率;使器

件的载流子平衡出现变化.同时,３mg/mLCsCl
与６mg/mL掺量的器件表现出了较高的亮度,
其中３mg/mL的样品达到了１２４０１２cd/m２ 的

最高亮度.同样的结果如图１(e)所示,微量掺杂

CsCl(３mg/mL)的样品表现出了１０．３９％的最高

EQE.然而,CsCl掺入量继续增多后,器件的亮

度与其他性能出现了快速的降低.图１(f)为同

一批微量掺杂器件的 EQE 分布图,分布图的结

果显示,超过了５０％的微量掺杂样品的效率优于

未掺杂样品的最优效率.

图１　PeroＧLEDs(a)器件结构示意图;(b)能级示意图;(c)不同电压下的电致发光光谱(插图为器件在４V电

压下的发光照片);CsCl不同掺杂量的器件(d)JＧVＧL;(e)EQEＧV;(f)３mg/mLCsCl掺杂 PEDOT∶
PSSPeroＧLEDs的EQE统计直方图.

Fig．１　(a)Schematicdiagramofdevicestructure;(b)Energylevelschematicdiagram;(c)ElectroluminesＧ
cence(EL)spectraatdifferentvoltagesofPeroＧLEDs (theinsetisthelightＧemittingphotoofthe
deviceat４V);(d)JＧVＧL;(e)EQEＧVcomparisondiagramofthedevicedopedwithdifferentCsCl;(f)

StatistichistogramsofpeakEQEofPeroＧLEDswith３mg/mLCsCldopedPEDOT∶PSS．

　　掺入微量的CsCl后,器件效率提升的原因可

能是以下几种情况:一是掺入的CsCl形成了部分

的离子电导,增强了 PEDOT∶PSS层传输空穴

的能力,从而与电子注入的平衡得到了增强;二是

掺杂CsCl降低了空穴传输层与发光层的势垒;三
是掺杂的PEDOT∶PSS薄膜上表面会出现一些

变化,从而引起钙钛矿薄膜性能的变化.为了进

一步探索提高效率的机理,对掺杂与未掺杂CsCl
的PEDOT∶PSS层以及在掺杂和未掺杂的PEＧ
DOT∶PSS层上的钙钛矿发光层的相关性质进

行了探讨.为了探索 CsCl进入 PEDOT∶PSS
薄膜后,对 PeroＧLEDs可能形成的影响,对掺杂

前后PEDOT∶PSS薄膜性能进行相关测试.首

先为了了解掺入 CsCl后,PEDOT∶PSS薄膜传

导载流子性能的变化,制备了纯电子器件(ITO/

B３PYMPM/Pero/B３PYMPM/Cs２CO３/Al)与纯

空穴器件(ITO/PEDOT∶PSS(W/O Doped)/

Pero/MoO３/Au)(其中 W/O Dope分别代表了

所用PEDOT∶PSS采用掺杂与未采用掺杂),测
试结果如图２(a)所示.图中JＧV 曲线显示,微量

(３mg/mL)CsCl掺杂能够在提升PEDOT∶PSS
薄膜空穴传输能力的同时,达到和电子传输层传

输更好的平衡;然而随着含量的继续增加,空穴传

输层传输空穴的能力会超过选用体系传输电子的
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图２　不同CsCl掺杂量的PEDOT∶PSS薄膜的(a)

纯空穴器件与纯电子器件的JＧV 曲线,(b)光
透过率.

Fig．２　 (a)JＧV curvesoftheelectronＧonlydevice
basedonB３PYMPM,andholeＧonlydevices
basedonthePEDOT∶PSSdopedwithdifＧ
ferentCsCl;(b)Lighttransmittanceofthe
PEDOT∶PSSdopeddifferentCsCl．

能力,形成不平衡的载流子传输.空穴传输层的

透过率是影响钙钛矿发光二极管发光性能的一个

重要 参 数;图 ２(b)为 涂 覆 在 白 玻 璃 上 面 的

PEDOT∶PSS薄膜的可见光透过率,如图所示,
掺入 CsCl后,薄膜的透过率在短波段会出现变

化,然而在大部分中长波段的可见光区,掺杂样品

的透过率几乎与未掺杂样品一致.本文采用的发

光层发光波段为５２１nm 左右,所以不影响器件

出光率.XPS和 UPS测量了掺杂与未掺杂 PEＧ
DOT∶PSS膜的成分和能级变化,结果如图３(a)
和３(b)所示.XPS(图３(a))测试结果显示了掺

杂与未掺杂PEDOT∶PSS薄膜的S(２p)峰谱,谱
图中 有 两 个 信 号 频 带:由 PSS 发 出 的 低 频 段

１６６~１７１eV 信号,以及由 PEDOT 发出的高频

图３　(a)掺杂与未掺杂 CsCl的PEDOT∶PSS薄膜

的(a)XPS谱图,与(b)UPS谱图.

Fig．３　(a)XPSspectrogram,and(b)UPSspectroＧ

gramofthePEDOT∶PSSfilmsdopedwith/

withoutCsCl．

段１６０~１６６eV 信号.相对峰强度可用于确定

PSS与PEDOT的变化[６].图３(a)显示,PEDOT
与PSS峰信号几乎没有改变,说明了 CsCl的掺

入不会影响 PEDOT 与 PSS的化学形态以及组

成比例.UPS数据(图３(d))显示,掺入CsCl后,

PEDOT∶PSS薄膜的 HOMO 能级更深(５．１~
５􀆰２eV),更符合钙钛矿的 VBmax(５．６eV),从而

能够减少PEDOT∶PSS层到钙钛矿层的空穴注

入势垒.
为了证明掺入的CsCl进入了PEDOT∶PSS

层,对掺杂后的 PEDOT∶PSS薄膜样品进行了

EDS测试,如图４(a)和４(b)所示;其中,因为样

品在掺杂量为３mg/mL与６mg/mL时,含量过

低,这里采用的是９mg/mL的样品进行测试说

明.图４(a)和４(b)分别为掺杂的样品氯元素与

铯元素的信号,图中信息表明掺杂的CsCl进入了

PEDOT∶PSS层中,并且氯元素与铯元素均匀地

分布在PEDOT∶PSS层中.空穴传输层表面的

粗糙度会影响钙钛矿材料在空穴传输层表面的形
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貌、晶核形成速率以及结晶速率等,AFM 用于表

征PEDOT∶PSS薄膜表面的粗糙度.AFM 测

试结果如图４(c)~４(f)所示,分别对应了CsCl不

图４　 掺杂 ９ mg/mL 样品的 EDS图(a,b),不同

CsCl掺杂量的 PEDOT∶PSS薄膜 AFM 图

((c)未掺杂,(d)３mg/mL,(e)６mg/mL,(f)９
mg/mL).

Fig．４　EDSimages(a,b)ofthedopedsamplewith９
mg/mLCsClandAFMimagesofPEDOT∶
PSSfilmsdopedwithdifferentCsCl((c)without
doped,(d)３mg/mL,(e)６mg/mL,(f)９mg/

mL)．

同掺入量(无掺杂,３mg/mL,６mg/mL,９mg/

mL),样品的粗糙度依次为０．９０５,０．９９２,０．８８９nm
以及０．９６９nm;掺杂前后PEDOT∶PSS薄膜表面

的粗糙度都低于１nm,表明掺杂CsCl对PEDOT∶
PSS薄膜表面的粗糙度几乎不产生影响.

对旋涂在不同CsCl掺杂量的PEDOT∶PSS
薄膜上的钙钛矿薄膜进行了SEM、XRD、吸收光

谱(Absorptionspectrum,Ab)以及光致发光光

谱(Photoluminescencespectra,PL)等测试,以评

估掺杂CsCl前后,是否影响在PEDOT∶PSS薄

膜上旋涂的钙钛矿性质.图 ５ 为涂覆在不同

CsCl掺杂量的 PEDOT∶PSS薄膜上的钙钛矿

SEM 图,如图所示,掺杂 CsCl后,钙钛矿薄膜的

表面覆盖率出现了明显的增加,薄膜的空隙明显

减少,而钙钛矿晶粒的大小没有产生明显的变化;
这可能是掺杂后的PEDOT∶PSS薄膜表面存在

图５　涂覆不同 CsCl掺杂量的 PEDOT∶PSS薄膜

上的钙钛矿 SEM 图((a,b)未掺杂,(c,d)３
mg/mL,(e,f)６mg/mL,(g,h)９mg/mL).

Fig．５　SEMimagesofperovskitefilmsonPEDOT∶
PSSfilmsdopedwithdifferentCsCl((a,b)

withoutdoped,(c,d)３mg/mL,(e,f)６mg/

mL,(g,h)９mg/mL)

图６　涂覆在不同CsCl掺杂量的PEDOT∶PSS薄膜上的钙钛矿的(a)XRD图谱,(b)PL曲线,(c)吸收曲线.

Fig．６　(a)XRDpatterns,(b)PLcurves,(c)absorptioncurvesofperovskitefilmsonPEDOT∶PSSfilms
dopedwithdifferentCsCl．
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的一些氯元素与铯元素的化学位点引起的结晶性

能变化.然而,随着掺杂量的继续增加,钙钛矿的

晶粒大小以及薄膜的覆盖率不再产生变化,说明了

影响钙钛矿结晶性有利变化的因素在微量掺杂时

已经饱和.图６(a)为涂覆在不同 CsCl掺杂量的

PEDOT∶PSS薄膜上的钙钛矿XRD图谱,图中显

示,随着CsCl掺入PEDOT∶PSS薄膜,钙钛矿层

在不同晶相的比例会出现变化,其中在过量掺杂的

情况下,(２００)晶相出现了很明显的强度增加;然
而,本文选用的钙钛矿发光层中(１１０)晶相为发光

性能的主要贡献[１３],而(２００)晶相的增强反而会抑

制钙钛矿的发光性能.图６(b)和６(c)分别为钙钛

矿发光层的PL以及 Ab;其中PL曲线表明,CsCl
掺入PEDOT∶PSS薄膜不会影响钙钛矿发光层的

峰位置的移动,这与图１(c)中EL曲线相对应;吸
收光谱出现了同样的情况,即CsCl掺入PEDOT∶

PSS薄膜几乎不会影响钙钛矿吸收曲线的变化.

４　结　　论

本文采用直接在PEDOT∶PSS水溶液中加

入CsCl添加剂的简单方法,使PEDOT∶PSS薄

膜的空穴传输能力得到了明显提升,增强了电子Ｇ
空穴注入平衡;并且降低了薄膜的 HOMO 能级,
更加符合钙钛矿的能级特征;此外,PEDOT∶
PSS薄膜的性能变化使自身以及钙钛矿发光层出

现了更有利于发光性能的变化.最终,基于最佳

掺量３ mg/mLCsCl的 PEDOT∶PSS 薄膜的

PeroＧLEDs器件性能得到了明显改善;最佳器件

达到了１２４０１２cd/m２ 的高亮度;其最大的 EQE
达到了１０．３９％;相对于未掺杂的样品,最大亮度

增加了２５．４９％,最大EQE增加了６３．８８％.

参　考　文　献:

[１]　TANZK,MOGHADDAMRS,LAIML,etal．BrightlightＧemittingdiodesbasedonorganometalhalideperovsＧ

kite[J]．NatureNanotechnology,２０１４,９(９):６８７Ｇ６９２．
[２]　CHIBAT,HAYASHIY,EBEH,etal．AnionＧexchangeredperovskitequantumdotswithammoniumiodinesalts

forhighlyefficientlightＧemittingdevices[J]．NaturePhotonics,２０１８,１２(１１):６８１Ｇ６８７．
[３]　ZHAOBD,BAIS,KIM V,etal．HighＧefficiencyperovskiteＧpolymerbulkheterostructurelightＧemittingdiodes

[J]．NaturePhotonics,２０１８,１２(１２):７８３Ｇ７８９．
[４]　CAO Y,WANG N N,TIAN H,etal．PerovskitelightＧemittingdiodesbasedonspontaneouslyformedsubmiＧ

crometreＧscalestructures[J]．Nature,２０１８,５６２(７７２６):２４９Ｇ２５３．
[５]　LINKB,XINGJ,QUANLN,etal．PerovskitelightＧemittingdiodeswithexternalquantumefficiencyexceeding

２０percent[J]．Nature,２０１８,５６２(７７２６):２４５Ｇ２４８．
[６]　LUJX,FENG WJ,MEIGD,etal．UltrathinPEDOT∶PSSenablescolorfulandefficientperovskitelightＧemitＧ

tingdiodes[J]．AdvancedScience,２０２０,７(１１):２０００６８９．
[７]　袁青松,付祥恩．基于激基复合物的高效单色和白色有机发光二极管[J]．液晶与显示,２０２０,３５(９):８９２Ｇ８９９．

YUANQS,FUXE．HighefficientmonochromaticandwhiteorganiclightＧemittingdiodesbasedonexciplex[J]．

ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays,２０２０,３５(９):８９２Ｇ８９９．(inChinese)

[８]　曹丽娟,江从彪,罗宇,等．低启亮电压全溶液加工量子点发光器件[J]．液晶与显示,２０２０,３５(８):７８５Ｇ７９４．

CAOLJ,JIANGCB,LUOY,etal．AllＧsolutionprocessedquantumdotlightＧemittingdiodeswithlowturnＧon

voltage[J]．ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays,２０２０,３５(８):７８５Ｇ７９４．(inChinese)

[９]　LIUZY,LIUKK,WANGH H,etal．Solventengineeringapproachviaintroducingpoly(３,４ＧethylenedioxyＧ

thiophene)–poly(styrenesulfonate)(PEDOT∶PSS)intophotosensitiveabsorberlayerforambienttemperature

processedefficientinvertedplanarperovskitesolarcells[J]．SolarEnergy,２０１８,１７６:１Ｇ９．
[１０]　WANGZJ,LIZR,ZHOUDL,etal．LowturnＧonvoltageperovskitelightＧemittingdiodeswithmethanoltreaＧ

tedPEDOT∶PSSasholetransportlayer[J]．AppliedPhysicsLetters,２０１７,１１１(２３):２３３３０４．
[１１]　MENGY,AHMADIM,WUXY,etal．HighperformanceandstableallＧinorganicperovskitelightemittingdiＧ

７４１第１期 黎明亮,等:氯化铯掺杂PEDOT∶PSS助力高效率、高亮度钙钛矿发光二极管



odesbyreducingluminescencequenchingatPEDOT∶PSS/Perovskitesinterface[J]．OrganicElectronics,２０１９,

６４:４７Ｇ５３．
[１２]　WU M G,ZHAOD,WANGZJ,etal．HighＧluminanceperovskitelightＧemittingdiodeswithhighＧpolarityalcoＧ

holsolventtreatingPEDOT∶PSSasholetransportlayer[J]．NanoscaleResearchLetters,２０１８,１３(１):１２８．
[１３]　WEIZH,PERUMALA,SUR,etal．SolutionＧprocessedhighlybrightanddurablecesiumleadhalideperovskite

lightＧemittingdiodes[J]．Nanoscale,２０１６,８(４２):１８０２１Ｇ１８０２６．

作者简介:

　

黎明亮(１９９５－),男,四川遂宁人,博士

研究生,２０１８年于四川大学获得学士

学位,主要从事钙钛矿发光材料与器件

方面 的 研 究.EＧmail:１１８７７０８３２４＠

qq．com

　

张文华(１９７０－),男,山东临淄人,博

士,研究员,２０００年于中国科学院上海

硅酸盐研究所获得博士学位,主要从事

钙钛矿太阳能电池、辐照探测及新型储

能 电 池 等 方 面 的 研 究.EＧmail:

whzhang＠caep．cn

　

魏展画(１９８９－),男,福建三明人,博

士,教授,２０１５年于香港科技大学获得

博士学位,主要从事能源光电材料与器

件、钙钛矿电致发光器件和钙钛矿太阳

能 电 池 方 面 的 研 究. EＧmail:

weizhanhua＠hqu．edu．cn

８４１ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３６卷　


