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摘    要 ：为了实现绿色可持续发展，降低 CO2 的排放量，大力发展和利用光伏等清洁能源技术已成为未来能

源发展的新趋势。最近，以有机-无机卤化物钙钛矿太阳能电池为代表的新一代光伏电池具有成本低、轻薄、

制造简单等特点，符合未来发展的需求而备受关注。有机-无机卤化物钙钛矿材料是带隙可调的直接带隙半

导体，具有较低的激子结合能、较长的载流子寿命和扩散长度以及较高的缺陷容忍度等优点，目前该类电池

器件最高效率已经超过 25%。但材料自身的不稳定性以及对水、热、氧、紫外光等环境因素的敏感已经成为

限制其进一步发展的首要问题。而二维卤化物钙钛矿以其超高的湿度稳定性引起了各国研究者的注意，然而

二维卤化物钙矿电池的效率与传统三维卤化物钙钛矿电池相比，还存在较大的差距。因此，在保持其良好稳

定性的前提下提升电池的效率，是二维钙钛矿电池研究面临的关键问题。本文主要围绕二维钙钛矿的结构和

制备方法讨论，针对稳定性和效率问题展开了讨论，致力于为发展制备出高效、稳定的二维卤化物钙钛矿太

阳能电池提供指导。
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Abstract： To achieve green and sustainable development, reducing CO2 emissions, it is deemed necessary to con-

tinue  to  promote  and  develop  clean  energy  technologies,  such  as  photovoltaics  solar  cell  technology.  Among  of

photovoltaic technologies, the organic-inorganic hybrid perovskite solar cells have the characteristics of low-cost,

light weight, and simple manufacturing, which are more suitable for the requirements of future development. Per-

ovskite  materials  are  direct  bandgap semiconductors  with  adjustable  bandgap,  which have lower  exciton binding

energy,  longer  carrier  lifetime and diffusion length,  and higher defect  tolerance.  The current  maximum efficiency

has exceeded 25%. However, the inherent instability of the material and sensitivity to environmental factors, such as

water, heat, oxygen, and ultraviolet light, have become the primary problems limiting its further development. Re-

cently, two-dimensional (2D) halide perovskite has attracted the attention of researchers around the world due to

its ultra-high  humidity  stability.  However,  the  efficiency  of  two-dimensional  halide  perovskite  cells  is  still  far  be- 
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hind that of traditional three-dimensional halide perovskite cells. Therefore, improving the efficiency of solar cells

while maintaining excellent stability is a key problem in the research of 2D perovskite solar cells. In this paper, we

mainly focus on the 2D halide perovskite film preparation and device structure, as well  as efficiency and stability,

and other issues to provide guidance for the development of efficient and stable 2D halide perovskite solar cells.

Keywords：  two-dimensional halide perovskite solar cell；structure；stability；efficiency；research progress
 

能源是人类赖以生存的必要条件，支撑着人

类社会的生存和发展。然而人口持续增长和改善

生活条件的愿望使人们对能源需求不断地增加，

这可能将远远超出煤炭、石油、天然气等常规能

源供应水平。根据国家统计局数据，我国能源消

费总量逐年上升，在 2020 年已达到 498 000 万吨

标准煤。其中，煤炭等化石能源在能源消费总量

中依然占有很高的比例 [1]。为了实现绿色、可持

续发展，降低 CO2 气体排放量，我国已经提出了

实现“碳达峰”和“碳中和”的具体目标 [2]。显

然，进一步降低化石能源在我国能源消费中的占

比是实现这一目标的必经之路。在众多可再生能

源中，储量巨大且分布广泛的太阳能必然会在未

来的能源体系中占据举足轻重的地位。

近二十年来，太阳能光伏技术，如：染料敏

化太阳能电池、有机薄膜太阳能电池、钙钛矿太

阳能电池、量子点太阳能电池等，由于质量轻、

工艺简单、具有低成本商业化潜力大等优势被认

为有望取代硅基太阳能电池[3-6]。特别是在 2009 年，

Kojima 等 [7] 报道了基于碘铅甲胺钙钛矿纳米晶体

(CH3NH3PbI3,  MAPbI3) 附着在二氧化钛 (TiO2) 表

面的液体染料敏化太阳能电池后，MAPbI3 钙钛矿

在太阳能电池领域展现出来巨大的发展潜力。分

水岭发生在 2012 年，当时 Chung 等 [8] 将固体层

CsSnI3 钙钛矿作为空穴传输层和光吸收层制备了

全固态染料敏化太阳能电池的效率为 10%，随后

Lee 等 [9] 基于固体层 MAPbI3 太阳电池也被报道，

卤化物钙钛矿在光伏领域快速发展起来了。目前

钙钛矿太阳能电池 (PSCs) 的效率超过了 25%[10]，

与其他基于无机半导体材料的太阳能电池相比，

发展非常迅速。

由此可见，目前的钙钛矿太阳能电池领域更

像是溶液法处理染料敏化太阳能电池的智力产物，

而不是更传统的 Si、CdTe 和 CuInSe2 等电池的逻

辑演化，该领域也借鉴了大量的有机光伏领域的

技术。更重要的是，PSCs 的巨大成功为卤化物钙

钛矿作为下一代高性能半导体器件的出现奠定了

坚实的基础。事实上，卤化物钙钛矿在光电子方

面已经展现出它优异的性能，广泛的应用于发光

二极管 (LED) [11-13] ，场效应晶体管 (FETs) [14-15]，激

光器  [16-18]，硬辐射探测器  [19-22]等，并体现出巨大

的商业潜力。此外在机械性能上，卤化物钙钛矿

具有独特的容忍特性，来自于其软晶格和动态无

序的晶体结构，利于增长其电荷-载流子复合寿命，

并使其具有非经典半导体的特性。卤化物钙钛矿

是一种 ABX3 结构，A 位阳离子能够维持它的三维

共享无机框架结构，如图 1 所示，其中 A 位原子

位于立方体的八个顶角上，而  B 位原子位于立方

体体心，X 位原子位于立方体六个面的中心，B

位原子和  X 位原子配位形成了 BX6 八面体结构，

这些八面体结构堆积起来以后就形成了三维共享

无机框架结构，它在某些情况下只形成亚稳态化

合物。虽然人们已经以钙钛矿纳米晶体的形式找

到了稳定某些亚稳相的解决方案，但是整体三维

卤 化 物 钙 钛 矿 (Three  dimensional  perovskite,  3D

perovskite) 的稳定性还是不好的。相比 3D 结构的

钙钛矿，在二维卤化物钙钛矿 (Two dimensional

perovskite, 2D perovskite) 的组成中发现了组成成

份的多样性，可以缓解 3D 结构带来的不稳定性。

2D 钙钛矿 (结构式： (A′ )m(A)n−1BnX3n+1) 采用了新

的结构和组成尺寸，其中一价 (m = 2) 或二价 (m =

1) 的 A’阳离子可以插入到 2D 钙钛矿层中；除其

表面的简单性外，降维的概念不仅提供了大量具

有可定制功能的有机-无机混合材料，还带来了结

构的可调性，使光电特性的微调也成为可能。在

2D 卤化物钙钛矿中，有机阳离子充当绝缘屏障层，

在二维空间中限制载流子传输；同时它们也充当

介质缓蚀剂，决定光生电子空穴对所受的静电力。

有机-无机交替层的特殊排列结构产生晶体有序的

二 维 多 层 量 子 阱 (Multiquantum  quantum  well,

MQW) 式的电子结构，通过自组装以自下而上的

方式自然形成；这种卤化物钙钛矿 MQW 的结构

相干性与人工合成的 III-V 薄膜半导体异质结构相

似。量子阱结构的多种可能性已经在 III-V 族半导

体中得到了证明，这使得 2D 卤化物钙钛矿量子

阱结构在发现新的基础物理学和有效的室温光电

应用方面会产生更多有趣的现象。此外，2D 卤化

物钙钛矿这种量子阱结构可以较好的稳定激子，

段家顺 ,等：  二维卤化物钙钛矿太阳能电池稳定性和效率的研究进展 · 1891 ·



由于它的激子结合能低，即使在室温环境下也可

以很容易地观察到激子分离，使得该类化合物具

有新的基础物理性能和高效的光电应用效果。

 
 

A

B

X

图 1    钙钛矿结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of perovskite structure

 
在这个角度上，对 2D 卤化物钙钛矿在太阳能

电池上通过降低维度实现较好的稳定性，并对其

效率问题进行探讨，在稳定性和效率之间寻找一

个平衡点，使 2D 维卤化物钙钛矿太阳能电池极

有可能在未来成为晶硅太阳能电池的有力竞争者。 

1    钙钛矿的结构 

1. 1    三维钙钛矿的结构

钙 钛 矿 (Perovskite) 一 词 最 初 是 指 钛 酸 钙

(CaTiO3) 等金属氧化物，最早于 1839 年由 Gustav

Rose 在俄罗斯 Ural 山脉发现，后以矿物学家 Lev

Perovski 的姓命名 [23]。本文中所涉及的钙钛矿又

可称为金属卤化物钙钛矿，最早在 1893 年被

Wells[24] 首次报导。金属卤化物钙钛矿结构如图 1

所示，其组成通常被描述为 ABX3。其中 A 位为一

价有机或无机阳离子，如甲胺 (MA+)、甲醚 (FA+)、

铯 (Cs+) 等阳离子，B 位为二价金属阳离子，通常

为铅 (Pb2+) 或锡 (Sn2+) 离子，X 为卤素离子，比如

碘 (I−)、溴 (Br−)、氯 (Cl−) 离子 [25]。根据具体组成

又可以分为全无机 (A 为 Cs+)、铅基 (B 为 Pb2+) 或

非铅 (B 为 Sn2+) 钙钛矿等。

对于已知直径的离子是否能够形成八面体和

钙钛矿结构，可以根据容忍因子 (t) 和八面体因

子 (µ) 进行初步判断。具体关系如公式 (1) 和 (2)

所示：

t =
RA+RX√
2(RB+RX)

(1)

µ=
RB
RX

(2)

其中：RA、RB 和 RX 分别为 A、B 和 X 位离子的半

径。一般认为 t 在 0.81~1.11 之间，同时µ在 0.44~

0.90 之间时具有形成钙钛矿结构的可能。更进一

步地，若要形成稳定的立方相结构，则 t 应在

0.9~1.0 之间 [26-28]。由于有机阳离子通常并非规则

的球形且会在晶体中发生旋转，因此仅能估计其

有效直径和 t 的范围 [29]。例如， MAPbI3 的 t 在

0.8~1 内，其相结构会随温度发生变化：在 165 K

以下、165~327 K 和 327 K 以上时会分别表现为正

交、四方、立方相 [30-31]。与 MA+相比，FA+的离子

半径偏大而 Cs+离子半径偏小，这导致 FAPbI3(t>1)

和 CsPbI3(t<0.8) 在室温下的容易由高效的 α 相 (高

温黑相) 转变为低效的 δ 相 (低温黄相)[29]。

金属卤化物钙钛矿作为一种新型的半导体材

料，具有很多优异的性质。首先，钙钛矿属于直

接带隙半导体，光吸收系数高，具有可调节的带

隙 Eg。对于 3D 钙钛矿材料，改变 ABX3 中的组分

将影响晶体中的键长、键角等结构参数，进而可

以实现对 Eg 的调节[32-34]。例如，MAPbI3、MAPbBr3

和 MAPbCl3 的 Eg 分别为 1.51、2.21 和 2.88 eV [35-36]。

若将 MA+替换为 FA+或 Cs+得到的 FAPbI3 和 CsPbI3

的 Eg 分 别 为 1.41 和 1.63  eV[37-38]。 将 Pb2+替 换 为

Sn2+得 到 MASnI3 的 Eg 则 低 至 1.15  eV[39]。 同 时 ，

3D 钙钛矿具有较小的激子结合能 (Eb)。最为常见

的 3D 钙钛矿太阳能电池光吸收层 MAPbI3 和 FAPbI3

的 Eb 均在 20 meV 以下，这意味着在室温下激子

便能有效解离为自由电子和空穴 [40-41] 。其次，3D

钙钛矿材料还具有较长的载流子寿命和扩散长度

以及较高的缺陷容忍度 [37, 42-43]。

除了以上独特的性质外，钙钛矿材料制备方

法也较为简单，通常使用溶液法在相对不高的温

度下便可获得高质量的薄膜或单晶 [44-46]。因此，

近十余年来，金属卤化物钙钛矿在光伏、发光二

极管、探测等研究领域得到了广泛的关注 [47-56]。 

1. 2    二维钙钛矿的结构

如果在 3D 钙钛矿 A 位引入体积远大于 MA+的

间隔阳离子，则 3D 钙钛矿的结构将被破坏。引

入的间隔阳离子若将 3D 钙钛矿沿着 (100) 晶面切

断，则可以得到常见的层状 2D 钙钛矿 [57]。如图 2

所示，当引入不同类型的间隔阳离子时可能会得

· 1892 · 复合材料学报



到不同结构的 2D 钙钛矿，如 Ruddlesden-Popper

(R-P) 相 、 Dion-Jacobson  (D-J) 相  和 Alternating

cation in the interlayer space (ACI) 相 [58-59]。具体而

言，当引入带有苯环或烷基链的一价有机间隔阳

离 子 ， 比 如 苯 乙 胺 离 子 (PEA+) 或 正 丁 胺 离 子

(BA+) 时，会得到通式为  (S)2An-1BnX3n+1(S 为间隔

阳离子，n 为自然数) 的 R-P 相钙钛矿 [60-61]。其中

n 为金属卤素和卤素离子形成的八面体 (BX6
4−) 的

层数，n=1 时形成的单层 2D 钙钛矿最薄，n=∞时

则可以认为是 3D 钙钛矿。当引入的间隔阳离子

为二价有机阳离子时，比如丁二胺离子 (BDA2+)

或氨甲基哌啶 (AMP2+)，则会形成 D-J 相的 2D 钙

钛矿，其通式为 (S)An-1BnX3n+1。ACI 相 2D 钙钛矿

较为特殊，仅当间隔阳离子为胍离子 (GA+) 时才

能形成，其通式为 (GA)AnBnX3n+1
[62]。从晶体结构

上看，R-P 相 2D 钙钛矿中相邻的薄片内无机层的

位置出现了 (1/2,1/2) 的相对位移，而 D-J 相通常

不存在相对位移，ACI 相则介于两者之间，存在

(1/2,0) 的相对位移 [63-64]。以上三种 2D 钙钛矿中，

关于 R-P 相研究最为广泛，D-J 相次之，ACI 相最

少 [28]。本文中主要涉及 R-P 和 D-J 相两种钙钛矿。

另外，n 值较大或者内部存在不同 n 值的 2D 钙钛

矿有时被称为准二维 (Quasi-two dimensional，Q-

2D) 钙钛矿 [55, 59, 65]。本文中不论 n 值大小均称为

2D 钙钛矿，在必要时会对 n 值加以说明。

2D 钙钛矿的性质与 3D 钙钛矿具有一定相似

性，但也存在着明显的差异。2D 钙钛矿中由于大

体积有机间隔阳离子引入而出现了较强的量子与

 

Pb
I
N
C
H

Pb
I
N
C
H

Pb
I
N
C
H

Pb
I
N
H
C

Pb
I
N
H
C

Pb
I
N
C
H

Pb
I
N
C
H

Pb
I
N
C
H

Pb

I

N

H

C

Pb
I
N
H
C

Pb
I
N
H
C

Pb
I
N
H
C

(a) (PEA)2(MA)2Pb3I10

ab

a

c
(e)

NH3

NH3

NH3

NH2

NH2

H2N

H2N

PEA

BA

3AMP

GA

a

b

(i)
c

a

(j) b

c

(k)

b a
(l)

R-PR-P D-J ACI

b

a

(f)

a

c

(g)
b

c

(h)

c

ca

b c

a

b

c

a
b

(b) (BA)2(MA)2Pb3I10 (c) (3AMP)(MA)2Pb3I10 (d) (GA)(MA)3Pb3I10

R-P−Ruddlesden-Popper; D-J−Dion-Jacobson; ACI−Alternating cation in the interlayer space

图 2    n=1, 2, 3 的 2D 钙钛矿结构示意图：((a), (e), (i)) R-P 相的 (PEA)2(MA)2Pb3I10；((b), (f), (j)) D-J 相的 (BA)2(MA)2Pb3I10；

((d), (h), (l)) ACI 相的 (GA)2(MA)3Pb3I10
[57]

Fig. 2    Schematic diagram of n=1, 2, 3 perovskite structure: ((a), (e), (i)) (BA)2(MA)2Pb3I10 is the R-P phases;

((b), (f), (j)) (AMP)2MA2Pb3I8 is the D-J phase; ((d), (h), (l)) (GA)2(MA)3Pb3I10 is the ACI phase[57]
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介电束缚效应 (图 3)，导致材料的能级结构、Eb

等发生了较大改变 [66-67]。以研究较为广泛的 R-P

相 2D 钙钛矿 (BA)2MAn-1PbnI3n+1 为例，当 n=1、3

和∞时的 Eg 分别为 2.43、2.03 和 1.50 eV，即 Eg 随

n 值增大而缩小，最终缩小至与 3D(n=∞) 钙钛矿

相同 [68]。Blancon 等 [69] 对该类 2D 钙钛矿中的 Eb

进行了的定量分析，结果表明：与 Eg 的变化规律

相似，当 n 从 1 增大到 5 时，2D 钙钛矿中的 Eb 由

4 700 meV 减小至 125 meV。可见 2D 钙钛矿中激

子 Eb 大于 3D 钙钛矿，因此在 2D 钙钛矿的吸收

光谱中通常可以发现激子吸收峰 [70]。由于有机间

隔阳离子的绝缘性，2D 钙钛矿的电导率明显低

于 3D 钙钛矿，但随 n 值的增大可逐渐逼近 3D 钙

钛矿的水平 [55]。间隔阳离子的存在使得 2D 钙钛

矿中的层间距较大，电荷通常难以在层间传递。

黄 劲 松 团 队 [71] 的 研 究 表 明 在 (BA)2MA2Pb3I10

单晶中沿着层状结构方向的迁移率比垂直方向高

出 4 个数量级。这些特性导致 2D 钙钛矿应用于光

电器件时不得不考虑 n 值的大小 (量子阱宽度) 以

及晶体生长取向等问题 [72-73]。 

1. 3    二维卤化物钙钛矿的制备方法

目前，已有采用各种技术合成了不同尺寸和

化学组成的 2D 卤化物钙钛矿材料 [74-75]，对 2D 卤

化物钙钛矿主流的制备方法有：机械剥离法、液

相合成法、化学气相沉积法 (Chemical vapor depo-

sition，CVD) 等 [76-79]。 

1.3.1    机械剥离法

机械剥离法技术仅适用于含大尺寸有机阳离

子的卤化物钙钛矿制备  。因为三维钙钛矿单晶纯

度高，并且具有较好的稳定性，因此基于该类大

尺寸的单晶采取机械剥离法制备二维钙钛矿材料

具有不少的优点，也被广泛采用  [80]。具体步骤为：

首先，将所要剥离的三维材料块体层状薄片置于

透明胶带上；其次，进行反复黏贴剥离该块体材

料，使其变为较薄的层状薄片；再次，将胶带上

层状薄片转移到目标基底 (SiO2/Si 等) 上，静置一

段时间后将胶带缓慢剥离，使材料置留在目标基

底上；最后，在光学显微镜下寻找单层或者多层

的二维层状材料。该方法所制备的二维钙钛矿材

料具有缺陷少，表面平整，迁移率高等诸多优势。

但该方法生产效率低，无法工业化量产。虽然这

种方法可以制备微米大小的 2D 钙钛矿，但是其

可控性较低，难以实现大规模合成。 

1.3.2    液相生长法

现有的机械剥离技术有更多的限制，如晶体

尺寸、层数和化学成份等无法控制。为了克服机

械剥离的局限性。大多数学者转向研究了通过简

单的液相合成来生长单层和几层 2D 卤化物钙钛

矿。如图 4(a) 所示，2D 卤化物钙钛矿的层数很容

易 通 过 简 单 的 液 相 生 长 法 来 控 制 [81]。 根 据

Stoumpos 等 [82] 的报道，可以采用溶液法原位生

长 2D 卤 化 物 钙 钛 矿 (C4H9NH3)2PbX4 和

(C4H9NH3)2(MA)2X7 (X=I,  Br,  Cl) 的薄膜。对于 2D

卤化物钙钛矿等纳米片的合成，采用溶剂蒸发诱

导的重结晶方法，将稀释后的卤化物钙钛矿溶液

 

6

5

4

3

2

1

0

−6 −4 −2

Composite W/B

Position/nm

ε ∞
 (
z
)

ε∞ (W)+ε∞ (B)−1

0 2 4 6

(b)

(a)

E
n
er

g
y

Lb

Ve

Vh

Barrier Well Barrier

εb εw

mCB

Lw

CB

VB

b mCB
w

mVB
b

mVB
w

VB, CB−Valence and conduction bands; L, m, ε, V −Thickness, eff-

ective mass, dielectric constant, and confinement potential; Subscripts

and superscripts b, w, e, h−Barrier, well, electron, hole; Real composite

material W/B is decomposed into two parts: the perovskite well section

W, and organic barrier section B; ε(z)−Dielectric constant

图 3    (a) 2D 钙钛矿中的量子阱；(b) 2D 钙钛矿不同位置的介电常数[66]

Fig. 3    (a) Quantum well in 2D perovskite; (b) Dielectric constant of 2D

perovskite at different positions[66]
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滴入有机溶剂乙腈、氯苯和二甲基甲酰胺的共溶

剂中。如图 4(b)~4(d) 所示，均匀的四方相 2D 卤

化物钙钛矿具有较高的产率。 (C4H9NH3)2PbX4 和

(C4H9NH3)2(MA)2X7 在 2-甲基甲酰胺 (DMF) 中的溶

解度通过使用氯苯和乙腈作为溶剂快速蒸发快而

降低，这导致溶剂的蒸发和结晶，有助于形成超

薄的 2D 卤化物钙钛矿纳米晶片；为了控制层数

和化学成份，还测量了光致发光 (PL) 谱，如图

4(e)~4(f) 所示，由于平面晶格的结构驰豫性，光

学带隙增加，也导致 PL 谱移动。另一种制备 2D

卤化物纳米晶钙钛矿的方法是广泛的应用于半导

体纳米结构的合成配体的溶液相 (Ligand-medi-

ated solution-phase，LS) 中生长。纳米材料中由

配体和表面活性剂污染的表面所造成的缺陷可以

延迟电荷传输特性，但是纳米材料的形状被抑制，

并提供高收率和高重现性。大量研究表明，通过

LS 法生长合成的纳米薄片和纳米晶片等多种纳米

结构材料，可以大规模控制 2D 卤化物钙钛矿的

形状和厚度。Xing 等 [53] 报道，室温下采用配体辅

助以 CsPbX3 纳米晶为原料，以辛胺和油酸为试剂

合成了 2D CsPbBr3 纳米片。2D CsPbBr3 纳米片的

光学表明，吸收峰从 508 nm 开始，PL 峰出现在

510 nm。图 4(g) 显示 2D CsPbBr3 纳米片在使用时

间分辨 PL 衰减时寿命提高到 1 440 ns。通过增加

2D CsPbBr3 纳米片单晶的几何平面和表面态，寿

命得到了进一步的提高。Chen 等[84]报道了用氯苯-

二 甲 基 甲 酰 胺 -乙 腈 三 元 溶 剂 法 控 制 2D

(C4H9NH3)2PbBr4 钙钛矿的生长。系统研究了溶剂

体积比、结晶温度、溶剂极性等因素对生长动力

学的影响。在最佳反应条件下，制备出了 2D

(C4H9NH3)2PbBr4 钙钛矿，其最大横向尺寸可达

40 µm，最小厚度可达几纳米。此外，对不同的

碘掺杂 2D (C4H9NH3)2PbBrxI4−x 钙钛矿进行了研究，

利用液相生长发合理调整了该钙钛矿的光学性质。
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图 4    (a) 分子式为 (RNH3)2An-1MnX3n+1 的 (100) 取向卤化物钙钛矿系列；单层 (C4H9NH3)2PbBr4 的结构示意图 (b)、AFM 图像 (c) 和 TEM 图像 (d)；

(e) 不同卤化物 2 D 钙钛矿的光致发光结果图： (C4H9NH3)2PbCl4 (i)、(C4H9NH3)2PbBr4 (ii)、(C4H9NH3)2PbI4 (iii)、(C4H9NH3)2PbCl2Br2 (iv)、

(C4H9NH3)2PbBr2I2 (v) 和 (C4H9NH3)2(MA)Pb2Br7 (vi)；图形化描述的伪色彩 PL 强度谱线 (f) 和 CsPbBr3 纳米片随时间衰变的 PL 图谱 (g)[83]

Fig. 4    (a) (100)-oriented halide perovskite series with the general formula of (RNH3)2An-1MnX3n+1, Structural illustration (b), AFM (c), and TEM images

(d) of single-layer (C4H9NH3)2PbBr4; (e) Photoluminescence of different 2D halide perovskites: (C4H9NH3)2PbCl4 (i), (C4H9NH3)2PbBr4 (ii),

(C4H9NH3)2PbI4 (iii), (C4H9NH3)2PbCl2Br2 (iv), (C4H9NH3)2PbBr2I2 (v) and (C4H9NH3)2(MA)Pb2Br7 (vi); Graphical

depiction of the pseudo-colored PL intensity (f) and Time-resolved PL decay of CsPbBr3 nanoplatelets (g)[83]

 
 

1.3.3    化学气相沉积法

对于卤化物钙钛矿，可以用 CVD 技术生长范

德华型的 2D 卤化物钙钛矿样品。Ha 等 [85] 报道了

通过设计的 CVD 方法生长不同组成的卤化物钙钛

矿纳米片。图 5 展示了用合成设计两步法制备 2D

卤化物钙钛矿纳米片的晶体形成过程。简单地说，

PbBr2 和 C4H9NH3Br 在二甲基甲酰胺 (DMF) 中溶

解，经过两步溶液过程处理生成钙钛矿前驱体，

该前驱体蒸发后立即结晶为 2D (C4H9NH3)2PbBr4

钙钛矿晶体。通常，C4H9NH3Br 中的 Br 原子作为
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终端基团附着在扩展的 Pb−Br 网络上 (步骤 I)，

从而在 NH3 基团和它周围的 Br 原子之间形成氢

键 (步骤 II)。这种相互作用诱导使得边共享的

PbBr2 分子层转化扩展为角共享的 PbBr4
2−网络结

构，从而形成 2 D 结构的 (C4H9NH3)2PbBr4 钙钛矿

晶体。从图 6(a) 可以看出，采用范德华外延生长

法在白云母衬底上生长卤化铅 (PbX2, X =混合卤化

物，I, Br 和 Cl) 纳米片。将生长的 PbX2 纳米片通

过气相转化的方法转化为 MAPbX3 纳米片，如图 6(b)

所示。如图 6(c) 所示，MAPbX3 纳米片的厚度为

100 nm，横向尺寸为 5~30 µm。PbX2 片的平面取

向被用来推断范德华外延生长，因为云母基底呈

现三重对称的表面晶格，在转化为 MAPbX3 后，

相当程度上保持了纳米片的形态。如图 6(d)~6(g)

所示。此外，MAPbX3 纳米片与 PbX2 纳米片的厚

度比为 1.81，这与 MAPbX3 和 PbX2 沿 c 轴的晶格

常数比一致。这些发现表明，2D MAPbX3 纳米片

的厚度可以很容易地通过抑制 PbX2 纳米片的厚度

来控制。同样，PbX2 的对位物也可以通过气相转

化反应合成。 Ha 等 [85] 采用的 CVD 法制备了比

MAPbI3 块体大得多的二维 MAPbI3 纳米片，电子

扩散长度约为 210 nm。较高的电子扩散长度可能

是由于 CVD 法制得的卤化物钙钛矿片具有较好的

晶体质量。在另一篇报道中，Smith 等 [86] 通过两

步 CVD 生长法合成了 2D MAPbI3 纳米片。这两步

工作的不同之处在于第一步是额外的解决方案阶

段的增长。通过控制前驱体溶液及其浓度、冷却

速率等参数，可以合成各种低维 PbX2 纳米结构，

并将其作为模板生长低维卤化物钙钛矿纳米的备
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图 6    (a) 气体输送系统示意图；(b) 转化为 CH3NH3PbI3 前后的 PbI2 纳米片的厚度 (数据线以上的图像)[86]；(c) 二维 PbI2 纳米片合成示意图[87]；

((d)~(g)) 不同厚度的二维 MAPbI3 纳米片的 AFM 形貌图；(h) 二维钙钛矿纳米片的归一化 PL 谱；(i) 钙钛矿单个电池的 PL 峰和能隙图[83]

Fig. 6    (a) Schematic of vapor-transport system; (b) Thickness of PbI2 platelets before (images above data line) and after converted to CH3NH3PbI3

(images below data line)[86]; (c) Schematic for the synthesis of 2D PbI2 nanosheets[87]; ((d)-(g)) AFM topography images of 2D MAPbI3 nanosheets with

different thicknesses; (h) Normalized PL spectra of 2D perovskite nanosheets; (i) Plots of PL peak and energy

gap as a function of the number of unit cells in perovskites [83]
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样。使用 2D PbX2纳米片模板合成超薄 2D MAPbI3

纳米片。图 6(h)~6(i)显示 2D MAPbI3 纳米片具有

较高的内量子效率。随着层数的减少，PL 谱出现

蓝移，2D MAPbI3纳米片的禁带宽度也发生很大

的变化。这些发现表明，2D MAPbI3 可以获得广

泛的光电性能，为其他卤化物钙钛矿材料，特别

是含有大型有机阳离子的钙钛矿具有很好的光学

性能提供了实验基础；CVD 方法也可以广泛的用

于其他 2D 类卤化物钙钛矿材料的制备。 

2    二维钙钛矿太阳能电池稳定性的研究进展
早期关于 2D 钙钛矿研究多关注于材料中量子

阱和激子态等物理问题，在薄膜晶体管和发光二

极管中的应用方面有一些尝试 [47, 70, 88-90]。在 3D 钙

钛矿表现出较高的效率潜力后，解决器件的稳定

性问题就显得更为重要。2014 年，Smith 等 [90] 首

次使用 2D 钙钛矿 (PEA)2MA2Pb3I10 薄膜作为光吸

收层制备了效率为 4.73% 的器件。效率虽与同一

时期 3D 钙钛矿效率 (15% 以上 ) 相差较大，但是

稳定性得到了显著提升。从那时起，试图利用

2D 钙钛矿大大地提高该类钙钛矿太阳能电池器件

稳定性的研究便层出不穷 [91]。后来的研究发现，

有机间隔阳离子的作用并不仅限于提高器件的湿

度稳定性。当引入丙二胺阳离子 (PDA2+) 时，形

成的 D-J 相 2D 钙钛矿由于层间作用力的增强表现

出了出众的热稳定性 [92]。Kim 等 [93] 证明在 FAPbI3

中加入少量 PEA2PbI4 可以得到稳定的 α 相。并且

对比了不同链长的烷基胺阳离子对钙钛矿表面的

钝化作用，发现辛胺阳离子 (OA+) 的增加对效率

和稳定性上都有促进。Wang 等 [94] 发现有机间隔

阳离子可以有效释放钙钛矿薄膜中残余应力，有

助于提高器件长期稳定性。黄劲松团队 [95-97] 则证

明，由于有机间隔阳离子的存在，使 2D 钙钛矿

中沿层状结构面内方向和面外方向的离子迁移都

受到了有效的抑制。还发现，2D 钙钛矿在光伏器

件中似乎表现出“多功能”的特点。但是，由于

2D 钙钛矿材料存在较强的量子和介电束缚效应，

其在太阳能电池中的应用通常会面临效率与稳定

性存在矛盾的问题 [72-73]。如图 7 所示，在过去几

年间，为了应对这一矛盾使用 2D 钙钛矿提升器

件性能的具体策略大致可以归纳为以下 3 种：

(1) 直接使用合适 n 值 (一般 n≤10，其中 3~5

居多) 的 2D 钙钛矿薄膜作为光吸收层 [98-99]；

(2) 将少量 2D 钙钛矿掺入 3D 钙钛矿薄膜，形

成 2D-3D 混合结构 [100-101]；

(3) 在 3D 外表面形成 2D 钙钛矿层，获得 2D/3D

异质结薄膜 [102-104]。

第一种方法中 n 值的选择便是综合考虑效率

与稳定性的结果−n 值过小则难以实现高效率，

过大则稳定性优势减弱。这类研究主要致力于通

过基底预热、溶剂调控、添加剂或溶剂氛围辅助

结晶以及优化间隔阳离子种类等方法获得垂直基

底生长的高质量 2D 钙钛矿薄膜，从而实现尽可

能高的效率 [60, 97, 106-107]。按照这一思路制备的 2D

钙钛矿太阳能电池尽管在稳定性上令人期待，但

由于 2D 钙钛矿带隙、激子结合能和迁移率的先

天限制，这类器件最高效率目前还未能突破

20%[108-112]。目前基于 R-P、 D-J 和 ACI 三种类型

2D 钙钛矿的太阳能电池都达到了 18% 以上的效率

而且各具优势 [97, 107-108]。但由于所使用的有机间隔

阳离子及三种 2D 钙钛矿自身的性质存在较大差

异，孰优孰劣尚存在争议。其中 R-P 相 2D 钙钛矿

因其有机阳离子中具有苯环或烷基胺等疏水基团

而具有较好的湿度稳定性。但是基于 R-P 相 2D 钙

钛矿的太阳能电池效率受到以下因素的限制：薄

膜中容易形成小 n 值的量子阱 (Eg 和 Eb 较大)、不

利于电荷传输的面内取向 (平行于基底)[113-114]。在

D-J 相 2D 钙钛矿中，二价间隔阳离子的存在增强

了层间相互作用，因此其天然地具有更好的热稳

定性 [92]。此外，与 R-P 相相比，由于层间距离更

短，D-J 相 2D 钙钛矿具有分布更为集中的量子阱

以及更小的 Eg 和 Eb，这意味着其有潜力获得更高

的效率 [115]。然而，与一价间隔阳离子 (如 PEA+) 相

比，二价间隔阳离子 (如 BDA2+) 具有湿度稳定性

不足的风险 [116]。

在后两种方法的研究中，光吸收层的主体仍

为 3D 钙钛矿。在 3D 钙钛矿晶界或表面引入适量

2D 钙钛矿时，不仅提高了器件稳定性，还起到了

缺陷钝化、能级调整等作用，因此通常能够获得

较高的效率 [117]。尤其是第三种方法，使用 PEAI

 

(a) (b) (c)

2D
3D

n=1, 2, 3······

图 7    2D 钙钛矿应用于钙钛矿太阳能电池中的三种形式：

(a) 2D 钙钛矿薄膜；(b) 2D-3D 混合薄膜；(c) 2D/3D 异质结薄膜[105]

Fig. 7    2D Perovskite is used in three forms in perovskite solar cells:

(a) 2D Perovskite thin film; (b) 2D-3D Mined thin film; (c) 2D/3D

Heterojunction thin film[105]
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(聚醚酯乙酰胺) 和 OAI (辛基碘化胺) 等材料进行

界面修饰已经成为制备高效钙钛矿太阳能电池的

常见手段 [118-120]。但不可否认的是，这一过程中效

率与稳定性的矛盾依然存在。因此引入 2D 钙钛

矿后得到的高效率器件是否足够稳定等问题还有

待进一步研究。 

3    二维钙钛矿太阳能电池效率研究进展
近年来，对 2D 卤化物钙钛矿效率的研究也是

逐年不断，其效率值也不断的攀升；下面分别对

R-P 相结构的钙钛矿太阳能电池，D-J 相结构的钙

钛矿太阳能电池，以及 ACI 相结构的钙钛矿太阳

能电池的效率研究进展分别阐述。

目前，研究热度最高的 R-P 相 2D 卤化物钙钛

矿太阳能电池通过多样的新策略优化了器件的性

能，效率不断提升。  如：更换有机间隔阳离子

(OSC)、位点掺杂、以及添加剂工程等方式取得了

不错的效率 [121-126]。优化 OSC 是平衡 2D 卤化物钙

钛矿太阳能电池稳定性和效率的常用手段 [127]，不

同的 OSCs 对器件性能的影响不同，见表 1。2014 年，

PEA2MA2Pb3I10 钙钛矿首次被应用到太阳能电池中，

获得了 4.73% 的转换效率 [90]。之后，Zhang 等 [124]

通过对  PEA 做出修改合成出  4-FPEA(4-氟苯乙胺)

作为  OSC 材料，相比 PEA 基钙钛矿形成更短的层

间距，更好的钙钛矿层排列会影响到无机层间轨

道的相互作用，从而增强电荷传输、降低缺陷态

和提高载流子寿命。2017 年，Chen 等 [122] 通过使

用短支链 iso-BA 取代 BA，获得了更优异的光学吸

收和高面外取向度，以及更高的电荷迁移率和更

好的效率。2018 年，Lai 等 [123] 应用 2-噻吩甲基胺

到 2D 钙钛矿太阳能电池中，获得 15.6% 的光电转

换效率。此外，THMA (2-噻吩甲胺氢碘酸盐，2-

Thiophenemethylammonium ) 作为间隔阳离子加

入到 2D-3D 混合卤化物钙钛矿中，不仅增大了钙

钛矿的晶粒尺寸，延长了载流子寿命，抑制了载

流子的复合，显著地提高了 PSCs 的效率和稳定性，

效率高达 21.49% [125]。2019 年，Li 等 [121] 通过将 4-

(2-氨乙基) 吡啶作为 OSC，获得 11.68% 的光电转

换效率。值得注意的是，2020 年，Ren 等 [127] 通过

将 BA 中用 S 替换 C 合成 2-(硫代甲基) 乙胺盐酸盐

作为 OSC，制备 2D 卤化物钙钛矿太阳能电池获

得认证效率 17.8%，其最高的光电转换效率为

18.06%。2020 年，Wu 等 [126] 提出基于一系列不同

烷基链长的 OSC(乙胺到己胺 )；随着烷基链长的

变化改变分子间作用力进而影响 2D 钙钛矿薄膜

结晶、相分布及量子限域效应等方面，戊胺作为

OSC 材 料 最 为 理 想 ， 最 终 AA2MA3Pb4I13 器 件

(Amylamine，AA) 获得 18.42% 的光电转换效率。
 

表 1    基于不同有机空位间隔阳离子 (OSC) 的 R-P 相结构的 2D 卤化物钙钛矿太阳能电池器件的性能

Table 1    Summary of device performance of RP-2D-PSCs by different organic spacer cations (OSC) 
A’ site Structure Device configuration PCE/% Ref.

5-Aminovaleric acid(AVA) PEA2SnI4/FASnI3 (AVA)2PbI4/MAPbI3FTO/c-TiO2/m-TiO2/PVK/Spiro-OMeTAD/Au 14.6 [77]

Phenylethylamine(PEA)
(PEA)2(MA)2Pb3I10 FTO/c-TiO2/PVK/Spiro-OMeTAD/Au 4.73 [90]
(PEA)2(FA)8Sn9I28 ITO/NiOx/PVK/PCBM/Ag 5.94 [96]

Butylamine(BA)

(BA)2(MA)3Pb4I13 ITO/PEDOT:PSS/PVK/PCBM/Al 12.51 [60]
(BA)2(MA)2Pb3I10 FTO/c-TiO2/m-TiO2/PVK/Spiro-OMeTAD/Au 4.02 [109]
(BA)2(MA)Pb2I7 FTO/c-TiO2/PVK/Spiro-OMeTAD/Au 0.39 [109]
(BA)2PbI4 FTO/c-TiO2/PVK/Spiro-OMeTAD/Au 0.01 [109]
(BA)2[Cs0.05(MA)0.95]3Pb4I13 FTO/c-TiO2/PVK/Spiro-OMeTAD/Au 13.68 [110]
(BA)2CsPb2I7 FTO/c-TiO2/PVK/Spiro-OMeTAD/Au 4.84 [111]
(BA)2(MA0.8FA0.2)3Pb4I13 ITO/PEDOT:PSS/PVK/PCBM/BCP/Ag 12.81 [112]

Butylamine(BA*) (BA*)2PbI4/Cs0.15FA0.85Pb(I0.73Br0.27)3 FTO/c-TiO2/PVK/Spiro-OMeTAD/Au 18.13 [112]

Branched butylamine(Iso-BA)
(iso-BA)2(MA)3Pb4I13 (RT) ITO/C60/PVK/Spiro-OMeTAD/Au 8.82 [120]
(iso-BA)2MA3Pb4I13 (n =4) FTO/C60/2D PER/Spiro-OMeTAD/Au 10.6 [122]

Amylamine(AA) AA2MA3Pb4I13 (n =4) ITO/PTAA/2D PER/C60/BCP/Ag 18.4 [126]
4-(Aminoethyl) pyridine(4AEP) (4AEP)2MA4Pb5I16 (n =5) FTO/C60/2D PER/Spiro-OMeTAD/Au 11.6 [121]

2-Thiophenemethylamine(THMA)
THMA2MA2Pb3I10 (n =3) ITO/PEDOT:PSS/2D PER/PCBM/BCP/Ag 15.4 [123]
(THMA)2PbI4 ITO/SnO2/PVK/Spiro-OMeTAD/MoO3/Ag 21.49 [125]

4-Fluorophenethylamine(F-PEA) (F-PEA)2MA4Pb5I16 (n =5) FTO/c-TiO2/2D PER/Spiro-OMeTAD/Au 13.6 [125]
2-(Methylthio) ethylamine(MTEA) (MTEA)2MA3Pb5I16 (n=5) ITO/PEDOT:PSS/2D PER/PCBM/BCP/Ag 18.0 [127]

Notes:  ITO−Indium  tin  oxides;  FTO−Fluorine  doped  tin  oxides;  PVK−Perovskite;  2D  PER−2  Dimensional  perovskite;  PCBM−6,6-

Phenyl C61 butyric acid methyl ester; Spiro-OMeTAD−2,2′,7,7′-Tetrakis[N,N-di(4-methoxyphenyl)amino]-9,9′-spirobifluorene; PEDOT:PSS−

Poly(3,4-ethylenedioxythiophene):Poly(styrenesulfonate); PTAA−Poly[bis(4-phenyl)(2,4,6-trimethylphenyl)amine].
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D-J 相的 2D 卤化物钙钛矿主要分为烷基链二

胺、哌啶衍生物及其芳香类似物、苯基二胺等

3 类。  不同 OSC 对 D-J 结构的 2D 卤化物钙钛矿器

件性能影响如表 2 所示，在 D-J 相钙钛矿中，烷

基链二胺最常被作为 OSC 制备 2D 卤化物钙钛矿

太阳能电池。OSC 和无机层是通过两端胺基和碘

离子相互作用的静电势连接，烷基链的长短都会

影响堆叠方式、晶体层间距离和钙钛矿框架的畸

变程度。如通过调节链长来调控薄膜面外取向度

和 量 子 阱 宽 度 ， 短 链 的 丙 二 胺 (1,3-Propane-

diamine, PDA) 和丁二胺(1,4-Butanediamine, BDA) 比

长链的戊二胺 (1,5-Pentamethylenediamine, PEDA)

和己二胺 (1,6-Hexamethylenediamine,  HAD) 有更

好的结晶取向和更为均匀的量子阱分布，尤其是

BDA 基 2D 卤 化 物 钙 钛 矿 太 阳 能 电 池 获 得 了

16.38% 的转换效率，未封装器件在湿度 45% 的空

气存放 20 天保持初始效率的 80%[128]。Yu 等 [129] 将

丁二胺离子 (BDA2+) 和苯乙胺离子 (PEA+) 以一定

比例混合，获得量子阱集中分布、垂直取向、低

缺陷态密度的 2D 钙钛矿薄膜。基于该薄膜的

Dion-Jacobson 型 2D 钙钛矿太阳能电池实现了

17.21% 的效率 (其中开路电压为 0.99 V，短路电流

密度为 21.64 mA·cm−2，填充因子为 80.19%)。未封

装的器件在 (40±5)% 相对湿度的环境空气中存储

500 h 或在 60℃ 的氮气中存储 100 h 后，分别能够

保持初始效率的 95% 或 75% 以上。到目前为止，

(BDA)MA4Pb5I16 的 2D 卤化物钙钛矿太阳能电池

展现了 D-J 结构器件的最高转换效率 (17.91%)，其

未封装的器件存放在湿度为 60% 的空气中 1 182 h

能够保持初始效率的 84%[130]。

 
 

表 2    基于不同 OSC 的 D-J 相结构的 2D 卤化物钙钛矿太阳能电池器件的性能

Table 2    Summary of device performance of DJ- 2D-PSCs by different OSC 
A’ site Structure Device configuration PCE/% Ref.

1,3-Propanediamine(PDA) (PDA)MA4Pb5I16 (n =5) ITO/PEDOT:PSS/2D PER/PC60BM/Al 14.1 [128]

1,4-Butanediamine(BDA)

(BDA)MA4Pb5I16 (n =5) ITO/PEDOT:PSS/2D PER/PC60BM/LiF/Al 16.3 [128]
BDA/PEA ITO/PEDOT:PSS/2D PER /PC60BM/BCP/Ag 17.21 [129]
(BDA)MA4Pb5I16 ITO/PEDOT:PSS/2D PER/PC60BM/LiF/Al 17.9 [130]

1,5-Pentamethylenediamine(PEDA) (PEDA)MA4Pb5I16 (n =5) ITO/PEDOT:PSS/2D PER/PC60BM/LiF/Al 12.9 [128]
1,6-Hexamethylenediamine(HDA) (HDA)MA4Pb5I16 (n =5) ITO/PEDOT:PSS/2D PER/PC60BM/LiF/Al 10.5 [128]
3-(Aminomethyl) piperidinium(3AMP) (3AMP)MA3Pb4I13 FTO/PEDOT:PSS/2D PER/BCP/Ag 7.32 [131]
4-(Aminomethyl) piperidinium(4AMP) (4AMP)MA3Pb4I13 FTO/PEDOT:PSS/2D PER/BCP/Ag 4.24 [131]
3-(Aminomethyl) piperidinium(3AMPY) (3AMP)MA3Pb4I13 FTO/PEDOT:PSS/2D PER/BCP/Ag 9.20 [133]
4-(Aminomethyl) piperidinium(4AMPY) (4AMP)2MA3Pb4I13 FTO/PEDOT:PSS/2D PER/BCP/Ag 5.69 [133]
1,4-Benzenedimethanamonium(PDMA) (PDMA)A9Pb10(I0.93Br0.07)31 FTO/c-TiO2/mp-TiO2/2D PER/Spiro-MeOTAD/Au 15.6 [136]
Meta-(aminomethyl) piperidinium(MAMP) (MAMP)MA3Pb4I13 FTO/TiO2 /2D PER/Spiro-MeOTAD/Au 16.5 [134]

 

其次，哌啶衍生物及其芳香类似物被用作

OSC 制备 2D 卤化物钙钛矿太阳能，如 3-氨甲基

哌 啶 [3-(Aminomethyl)piperidinium,  3AMP]、 4-胺

基甲基哌啶 [4-(Aminomethyl)piperidinium, 4AMP]、

3-氨甲基吡啶 [3-(Aminomethyl)pyridinium, 3AMPY]、

4-氨甲基吡啶 [4-(Aminomethyl)pyridinium，4AMPY]

及间氨甲基吡啶 (MAMP) 等。第一次将 4AMP 和

3AMP 引入作为 OSC，制备的 2D 卤化物钙钛矿太

阳能电池 (n=4) 分别获得了 7.05% 和 10.17% 的光

电转换效率 [131-132]。在 3AMPY 制备的 2D 钙钛矿中，

由于其八面体只有略微的偏移，越低的偏移会有

更低更合适的带隙，从而获得了相比 4AMPY 更优

异的性能，制备的 2D 卤化物钙钛矿太阳能电池

光 电 转 换 效 率 分 别 为 9.20% 和 5.69%[133]。 同 时

3AMPY 具有更大的介电常数，从而减少了无机层

和有机层介电失配引起的介电限域效应，从而降

低了激子结合能，有利于激子分离与电荷输运。

2020 年， He 等 [134] 通过均匀能量分布策略应用

MAMP2+作为  OSC，并且使用 2-氨基苯酚 -4-磺酸

作为添加剂，制备的 2D 卤化物钙钛矿太阳能电

池器件获得了 16.53% 的光电转换效率。未封装

2D 卤化物钙钛矿太阳能电池在湿度为 40%~50%

的空气中存放 1 000 h 后保持初始效率的 92%，在

模拟一个太阳光下持续光照 505 h 或在 80℃ 热稳

定性测试存储 217 h 都保持初始效率的 90%。最后，

苯基二胺离子作为 OSC 应用在 2D 卤化物钙钛矿

太阳能电池中 [135-136]，如将 1-4 苯二甲铵 (PDMA)

作为 OSC，通过对卤素元素和有机阳离子的掺杂

混合，制备 2D 卤化物钙钛矿太阳能电池中 (n=10)，

获得了 15.6% 的光电转换效率，未封装器件在空
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气湿度为 50% 左右条件下储存 160 h，3D 卤化物

钙钛矿太阳能电池器件损坏，2D 卤化物钙钛矿太

阳能电池保持初始效率的 60% 以上，相比 3D 卤

化物钙钛矿太阳能电池，其稳定性有明显提升[136]。

目前，ACI 结构的 2D 钙钛矿研究的还不是很

多，以 GA 和 BDA 作为 OSC，其特点是通过层间

交错的方式在无机层间穿插。2017 年，Soec 等 [137]

首次制备 ACI 结构的 2D-PSCs，获得 7.26% 的转换

效率。添加剂工程可提高 2D 钙钛矿薄膜的面外

取向度，从而提高器件性能；使用 MACl 作为添

加剂，制备 2D 钙钛矿薄膜 [GA(MA)2Pb3I10]，获得

光滑的薄膜和更大的晶粒尺寸，更有序的量子阱

梯度分布，获得 18.48% 的光电转换效率。在空气

中，湿度约为 55%，温度为 60℃ 且在最大功率点

连 续 工 作 200  h， 保 持 初 始 效 率 的 57%[138]。

2019 年，Li 等[139] 制备 (BDA0.5Cs0.15(FA0.83MA0.17)2.85 -

Pb3(I0.83Br0.17)10 的 2D-PSCs 获得了 17.39% 的光电

转换效率。减少了 OSC 在前驱体溶液中的比例，

制备出类似于 ACI 构型的层间交错结构。总而言

之，通过优化烷基链的 OSC 可明显影响 2D 卤化

物钙钛矿的光电性能。 

4    总结与展望
综上所述，2D 钙钛矿在光伏能源领域是一种

非常有潜力的太阳能电池材料。它具有广泛的可

调性，并可以解决与光照稳定性、水氧稳定性以

及与钙钛矿太阳能电池 (PSCs) 中含铅毒性相关的

系列问题；而且这类材料比 3D 卤化物钙钛矿更

易于合成。但是 2D 卤化物钙钛矿还需要解决以

下几个问题：

(1) 如何制备纯相的 2D 卤化物钙钛矿材料，

进而改进和提高 2D 钙钛矿太阳能电池的效率，

对该领域的商业应用至关重要。通过对电荷传输

层材料的深入优化，如何增强和提高 2D 材料在

PSCs 上的开路电压 Voc 值和整体性能；

(2) 对各种 2D 钙钛矿相结构关系的深入了解

有助于实现 PSC 材料的稳定性和较高的光电转换

效率。但是到目前为止，如何理解载流子的性质

促进载流子的传输，进而提高该类电池的效率，

对于激子行为和激子向自由载流子的转换过程，

2D 钙钛矿还没有提出令人信服的解释方案。此外，

在提高 2D 卤化物钙钛矿的长期稳定性方面，还

没有一个强有力的理论框架。

如果要在这些研究领域取得进一步的进展，

就需要更多的研究者来深入了解对 2D 钙钛矿材

料及其对太阳能电池影响的机制探究；为了实现

高性能、稳定的 2D 卤化物钙钛矿探索新的机理

和新的途径。

基于此，本文总结了 2D 钙钛矿材料在提高

PSCs 稳定性和效率方面的最新研究进展，结合

2D 钙钛矿材料的独特特性，总结了制备 2D 钙钛

矿材料的方法，并对稳定性和效率的进展进行了

小结。期望 2D 钙钛矿研究可以成为有前景的光

活性材料，能携手 3D 钙钛矿成为太阳能电池应

用半导体材料的创新前沿。
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