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主要学术成就、科技成果及创新点： 

申请人主要从事新型光电材料及光电子器件应用中的载流子超快动力学研究，重点研

究了钙钛矿微晶及纳米晶材料，揭示了其限制光电转换或发光过程的关键动力学机制，并

以该机制为指导优化材料性能。近 5 年来申请人共发表 SCI 学术论文 13 篇，其中以第一

作者发表研究论文 8 篇，包括 Angew. Chem. Int. Ed.（3 篇），J. Am. Chem. Soc.（1

篇），Adv. Mater.（1 篇），J. Phys. Chem. Lett.（2 篇），ACS Appl. Mater. Interfaces

（1 篇）。其中一篇 Angew. Chem. Int. Ed.论文被选为“热点文章”（Hot Paper）。文章

总计被他人引用 150 余次（Web of Science），其中包括 JACS，Angew，Joule，Adv. Mater.，

Nano Lett.，ACS Nano 等权威期刊的多次正面引用。并被 Chem. Rev., Chem. Soc. Rev.，

ACS Cent. Sci.，JMCA 等期刊大篇幅综述介绍。具体研究工作如下： 

1．阐明钙钛矿微晶中载流子复合及扩散机制，并制备出具有超高灵敏度及快速响应

时间的光电探测器。 

同时具备高灵敏度和快速响应的光电探测器在信号处理、通讯、军事等不同领域中发

挥重要的作用。目前对于全无机钙钛矿光电探测器而言，同时实现高灵敏度和快速响应成

为一大挑战。主要原因是很难制备兼备低缺陷态密度、高载流子迁移率及高效电荷传输的

光电子器件。为了解决这一难题，申请人改进了以往全无机钙钛矿单晶的结晶方法，在升

温结晶的同时加入扰动来增加成核点，快速合成了具有较低缺陷态密度的 CsPbBr3微晶。

研究其时间分辨荧光光谱发现其载流子存在快速扩散行为，并且载流子迁移率超过 100 

cm
2
V
-1
S
-1
，通过构建 CsPbBr3微晶光电探测器可以实现高效的电荷传输。该微晶光电探测器

展现出超高的响应度（10
4
 A/W），刷新了全无机钙钛矿光电探测器的最高值。此外该光电

探测器具有较快响应时间（1 ms）。该研究结果发表在 Adv. Mater. 2017, 29, 1703758。

在该工作的基础之上，申请人进一步采用高空间分辨（1 微米）光电流成像技术研究

钙钛矿微晶光电探测器载流子扩散机制发现：在弱电场下，载流子输运为扩散机制

（diffusion）；而在较强电场下，载流子输运为迁移机制（drift）。研究还发现可以通过

更好的控制单晶中的缺陷分布来进一步提升器件性能（J. Phys. Chem. Lett. 2018, 9, 

5017−5022.）。此外，申请人还研究了一种含锑（MA3Sb2I9）元素的钙钛矿微晶载流子动力

学，发现该微晶具有较长的载流子扩散长度。利用该材料构建的微米尺度光电探测器能达

到高效的电荷收集，可实现在弱光下的高灵敏（40 A/W）及快速响应（<1ms），表明 Sb 基

钙钛矿在取代含铅钙钛矿方面具有较大优势（J. Phys. Chem. Lett. 2018, 9, 3087−

3092.）。 

2．揭示非铅钙钛矿纳米晶发光动力学机理；提出了光生载流子表面缺陷态钝化及载

流子自捕获机制；并指导设计新型非铅钙钛矿纳米晶材料，提升发光效率 100 多倍。 



钙钛矿纳米晶 CsPbX3（X：Cl，Br，I）具有发光量子产率高、发光线宽窄、光谱易调

谐等优点而受到广关注。其优异的发光性质使其在发光、显示等领域展现出巨大的潜在应

用价值。但是人们也注意到钙钛矿纳米晶仍然存在两个致命缺点，阻碍了其大规模产业化

应用。一是最常用的钙钛矿材料中含著名毒素重金属铅，对环境危害较大；二是钙钛矿对

水和空气极为敏感，导致钙钛矿层在空气中容易降解。因此寻找非铅且稳定性好的钙钛矿

很有必要。科研人员已经开始了一些寻找非铅钙钛矿材料的尝试，但是目前非铅钙钛矿纳

米晶发光效率远低于含铅钙钛矿材料。其中一个很重要的原因是缺乏对非铅钙钛矿中载流

子动力学的深入研究。为此，我们开发了一系列在空气中稳定的非铅钙钛矿纳米晶，揭示

其载流子动力学机理，并指导材料改性，将发光效率提升 100 多倍。该工作已取得系列进

展，在化学综合期刊发表论文 4 篇，包括 Angew. Chem. Int. Ed. （3 篇），J. Am. Chem. 

Soc.（1 篇）。 

1）报道了具有高稳定性的非铅全无机钙钛矿纳米晶，揭示其表面缺陷态钝化机理，

并将其发光效率由 0.2%提升至 4.5%。 

我们采用反溶剂结晶法合成了含 Bi 的钙钛矿（Cs3Bi2Br9）纳米晶。分析其时间分辨发

光光谱以及飞秒瞬态吸收光谱，发现纳米晶的表面缺陷态对光生载流子存在超快的捕获过

程（<20 ps），缺陷态捕获载流子形成非辐射中心，是限制其发光效率的主要原因之一。

选取合适的表面活性剂（例如油酸）可以钝化其表面缺陷态，进而可将发光效率提升 20

多倍（由 0.2%提升至 4.5%）。此外，该材料在空气中具有较好的稳定性，可以在湿润环境

下存放超过 1 个月。这些性质表明含 Bi 钙钛矿具有很好的应用潜力。 

2）报道了具有三维立方相钙钛矿结构的 Ag-Bi 双钙钛矿纳米晶，载流子动力学研究

表明其具有超快的热载流子冷却时间（＜1ps）；发光效率可提升至 6.7%。 

在上述 Cs3Bi2Br9的基础上引入银离子（Ag
+
），新引入的银离子（Ag

+
）可以和铋（Bi

3+
）

离子替换两个 Pb
2+
形成双钙钛矿结构（Cs2AgBiBr6）。Cs2AgBiBr6 纳米晶维持了和 CsPbBr3

相似的立方相钙钛矿结构和电子轨道排布。通过上述工作（代表性工作 2）提出的表面缺

陷态钝化机理，可将 Ag-Bi 双钙钛矿体系发光效率提升至 6.7%。此外，研究还发现其热载

流子的冷却时间小于 1ps，和缺陷态捕获形成竞争机制，表明双钙钛矿纳米晶在替代含铅

钙钛矿方面具有较大优势。该研究结果以“热点文章”（Hot Paper）的形式发表在 Angew. 

Chem. Int. Ed. 2018, 130, 5457 –5461。 

3）提出非铅钙钛矿纳米晶缺陷态捕获新机制：光诱导自陷态是限制非铅钙钛矿发光

效率的关键因素。 

双钙钛矿纳米晶在结构及电子轨道排布方面均和含铅钙钛矿相似，但是其发光效率仍



然远低于含铅钙钛矿。进一步深入研究双钛矿载流子动力学弛豫机制是提升发光效率的关

键。飞秒瞬态吸收光谱研究发现，双钙钛矿中存在 1-2 ps 和 50-100 ps 两种时间尺度的

“亚能隙态”。该“亚能隙态”可捕获载流子并占总弛豫过程的绝大部分（>90%）。进一

步研究表明，50-100 ps 组份对应表面缺陷，而 1-2 ps 超快过程对应光诱导自陷态。该材

料的电子-声子的耦合系数达到 960 meV（比含铅钙钛矿高出一个数量级），如此强烈的电

子-声子耦合效应可导致晶格形变产生极化子进而可捕获自由激子，是限制其发光效率的

关键因素。相应研究成果发表在 Angew. Chem. Int. Ed. 2019, 58, 2278-2283。 

4）以缺陷态捕获机制为指导设计了具有直接带隙的非铅双钙钛矿纳米晶，紫光区域

发光效率可提升至 36.6%，和含铅钙钛矿相当。 

含 Bi 钙钛矿存在强烈的电子-声子耦合效应而导致自陷态的存在，是导致其发光效率

低的主要原因。我们推测非铅钙钛矿间接带隙引起的声子参与的吸收与发射过程是导致强

烈电荷-声子耦合（自陷态）的物理本质。为了验证该结论，我们通过设计混合 Ag-In/Bi

双钙钛矿纳米晶实现了由间接带隙到直接带隙的转变。当 In 含量低于 75%时，纳米晶为间

接带隙，发光较弱；而当 In 含量高于 75%，纳米晶表现出直接带隙的特性，发光量子产率

显著提升（36.6%），该荧光量子产率和含铅钙钛矿在紫光区域相当。飞秒瞬态吸收光谱在

直接带隙纳米晶并未探测到“亚能隙态”存在，表明间接带隙纳米晶具有较少的缺陷态。

该结果同时得到 DFT 计算的验证。相应研究成果发表在 J. Am. Chem. Soc. 2018, 140，

17001–17006。 
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5. Bin Yang, Xin Mao, Feng Hong, Weiwei Meng, Yuxuan Tang, Xusheng Xia, 
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9. Fengying Zhang, Bin Yang, Xin Mao, Ruixia Yang, Lei Jiang, Yajuan Li, Jian 
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10, 43. 总引次数 3，他引次数 2，影响因子 7.381 

12. Junsheng Chen, Bin Yang, Chuanshuai Li, Kaibo Zheng, Karel Žídek*, and 

Tõnu Pullerits*, Photostability of the Oleic Acid-Encapsulated Water-Soluble 

CdxSeyZn1-xS1-y Gradient Core-Shell Quantum Dots, ACS Omega 2017, 2, 
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2018 年，国家奖学金； 

2018 年，卢嘉锡优秀研究生奖学金； 

2017-2018 学年，中国科学院大学三好学生标兵； 

2017-2018 学年，中国科学院大学三好学生； 

2018 年，大连化物所优秀研究生； 

2018 年，大连化物所优秀共产党员称号; 

2013 年, 第十三届挑战杯课外学术科技作品竞赛国家级三等奖,山东省特等奖; 

2013 年, 中国石油大学（华东）十大学生标兵； 

2013 年，中国石油大学（华东）突出成绩奖学金； 

2013 年，中国石油奖学金；     

2012 年，中国石油大学（华东）科技创新之星； 

2011 年，国家励志奖学金。     




