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填写说明

1.本申请书所列各项内容均须实事求是，认真填写，表达明确严

谨，简明扼要。

2.申请人可以是个人，也可为创新团队，首页只填主持人。“项目

编号”一栏不填。

3.本申请书为大 16 开本（A4），左侧装订成册。可网上下载、自行

复印或加页，但格式、内容、大小均须与原件一致。

4.申请金额及经费预算根据往届项目资助额度进行估算，实际支持

数额以学校实际批复为准。往届项目资助总额为国家级重点支持

40000 元、国家级 20000 元、省级 6000 元。校级项目经费由学院

统筹支持。

5.主持人所在学院认真审核, 经初评，签署意见后，将申请书报送

苏州大学大学生创新创业综合服务平台科研项目管理系统。



一、 基本情况

项目名称 叠层钙钛矿发光二极管的研究

项目级别 □ 国家级（推荐）重点支持 □√ 国家级（推荐） □ 省级 □ 校级

项目类型 创新训练项目

所属学科 学科一级门：工学 学科二级类：材料类

申请金额

□40000 元（国重）

□√20000 元（国）

□6000 元（省）

起止年月 2025 年 6 月-2027 年 6 月

主持人 贺加贝 性别 女 民族 汉
出生

年月

2006 年 4

月

学号 2314401067 联系方式
邮箱：2314401067@stu.suda.edu.cn 手机：

18896800227

指导教师 周东营 联系方式 邮箱：dyzhou@suda.edu.cn 手机：13814899939

项目简介

金属卤化物钙钛矿材料凭借高荧光量子产率、宽色域和易调

节光谱等独特优势，被视为下一代超高清显示的理想半导体发光

材料。然而，面向产业应用，钙钛矿发光二极管（PeLED）仍然

面临发光效率、稳定性的性能瓶颈。借鉴有机发光二极管

（OLED）的成功经验，叠层器件结构也能显著提升 PeLED 的效

率、亮度和寿命，有望解决 PeLED 目前面临的性能短板，促进

PeLED 早日落地应用。

然而，该技术正处于发展的初期，仍面临多层膜溶液沉积过

程中的相互侵蚀和连接层产生和注入电荷分配不均等挑战。针对

这些问题，本课题拟采用“工艺开发+界面优化”的研究策略，

通过能级精准调控和溶剂正交性设计，构建多级串联结构，实现

PeLED 发光亮度的显著提升。具体而言，本课题将利用光热协同

交联固化技术，开发低温固化工艺，解决多层旋涂中的界面侵蚀

问题；通过偶极分子修饰调控界面能带弯曲，实现高效的电荷生

成与分离。本项目的研究成果能够为全溶液钙钛矿叠层发光器件

与显示提供可靠的理论和技术支撑，研究成果具有重要的理论意

义和实用价值。

负责人曾经参与科研的 曾获 2024 年“挑战杯”全国大学生课外学术科技作品竞赛 院级



情况 三等奖

指导教师承担科研课题

情况

（1）主持 1项国家自然科学基金面上项目：长寿命窄光谱纯蓝

光有机发光二极管的制备及其激发态调控研究（62375193，48

万元，2024.01-2027.12）

（2）主持 1项江苏省自然科学基金面上项目：超高密度 OLED 微

显示像素的新型掩模版及沉积工艺研究（BK20221237，10 万

元，2022.07-2025.06）

（3）参与 1项科技部国家重点研发计划：稀土掺杂/配位钙钛矿

电泵近红外 LED 与光波导放大器（2024YFA1209504，400 万元，

2025.01-2029.12）

指导教师对本项目的支

持情况

周东营副教授作为本项目的指导教师，在 OLED 和 PeLED 等方面

具有丰富的研究经验，尤其是在叠层 OLED 领域取得过重要研究

成果。叠层结构是推动 PeLED 在新型显示中落地应用的必然选

择。作为指导教师，周东营非常支持此次项目申报，对于立项项

目，将定期组织学生开展科研讨论、指导学生掌握基本实验操

作、提供学生科研场所、提供学生研究思路，并指导学生及时对

研究成果进行总结和分析，从而尽早将成果以学术论文或专利形

式进行发表。

项目组主

要成员

（含主持

人在内不

超过 5

人）

姓名 学号 专业班级 所在学院 项目中的分工

贺加贝 2314401067

纳米材料与

技术 2023 级

2 班

纳米科学

技术学院

统筹项目整体进度；协调

界面优化组与工艺开发组

的协作；论文撰写。

陆星宇 2314401023

纳米材料与

技术 2023 级

1 班

纳米科学

技术学院

负责偶极分子修饰工艺开

发，研究自组装单层技术

对界面势垒的影响；实验

数据处理。

周新峰 2314401076

纳米材料与

技术 2023 级

2 班

纳米科学

技术学院

负责全溶液法叠层器件制

备；实验数据处理。

朱鑫贇 2314401020

纳米材料与

技术 2023 级

1 班

纳米科学

技术学院

负责电荷传输机理模拟与

能级匹配优化；实验数据

处理。

胡志伟 2314401098

纳米材料与

技术 2023 级

2 班

纳米科学

技术学院

动态跟踪与竞品分析；数

据可视化与展示；协助管

理经费使用，确保符合国

家级项目申报要求。



二、 立项依据（可加页）

（一）研究目的

2.2 研究目标

本项目以促进 PeLED 在新型显示领域的应用为目标，通过对叠层 PeLED 器件的界面和

工艺进行协同优化研究，开发出具有实用价值的内部连接层结构和抗侵蚀溶液制备工艺，

从而制备出高效、稳定的单色和白光叠层钙钛矿发光器件。具体而言，将实现下列目标：

（1）开发抗界面侵蚀的电荷连接层材料，形成具有高效电荷产生能力的电荷连接层

结构，实现串联发光单元中的平衡电荷分配，为叠层 PeLED 提供良好的电荷注入和传输。

（2）开发偶极层界面修饰的电荷连接层，提高电荷分离和注入效率，为新型电荷连

接层结构迭代和稳定性提供整体优化方案。

（3）开发正交溶剂体系和均匀成膜工艺，设计出适配于红、绿、蓝不同光色叠层

PeLED 的交联电荷传输材料，为构筑叠层 PeLED 提供可靠的全溶液法加工工艺。

（二）研究内容

为了实现上述目标，本项目将开展关键界面和关键工艺两方面的研究工作。首先，重

点研究研究极性分子修饰电荷生成界面对内部连接层性能优化的工作机理；其次，深入研

究可交联传输层材料的结构设计，实现成熟的全溶液叠层器件制备工艺。具体研究内容如

下：

（1）在界面优化方面，研究提高电荷产生能力的偶极层修饰方法

偶极层界面修饰是单结钙钛矿和有机光电器件中常用的提高电荷注入和转移的有效方

法，但尚未见其在叠层器件中应用的文献报道。因此，针对叠层器件中电荷连接层的电荷

产生能力不足和分配调控难等问题，本项目将使用偶极分子对电荷连接层进行界面修饰，

通过引入内建电场，促进电荷生成和分离。我们将研究偶极分子的修饰条件，如浓度、修

饰时间等，以实现最佳载流子迁移率的提升；筛出选具有强偶极矩的分子（如咔唑磷酸分

子），采用自组装单层技术，将偶极分子均匀修饰在连接层表面；系统研究连接层中的载



流子迁移机理以及界面势垒对载流子的产生和迁移的影响。

（2）在工艺开发方面，研究提高交联传输层的抗溶剂侵蚀工艺条件

在叠层器件的溶液加工过程中，功能层制造工序增多，多种溶剂对功能层间的侵蚀会

造成钙钛矿相分解。本项目通过制备原位交联传输层，在钙钛矿表面或底面形成更加的牢

固的保护层，以提高叠层 PeLED 的抗溶剂侵蚀性能。我们将设计合理的交联分子结构，筛

选出可在低温（< 150℃）下结晶的电荷传输层和连接层材料，研究光/热触发的原位交联

技术形成物理阻隔层以阻断后续溶液渗透的效果，研究多层溶液逐层加工溶液表面张力差

异和润湿性对膜厚和形貌的影响，为实现高性能叠层 PeLED 器件提供优化条件。

（三）国、内外研究现状和发展动态

在 PeLED 器件中，电致发光（EL）的产生源于阴极注入的电子与阳极注入的空穴在钙

钛矿发光层（EML）内通过辐射复合实现的能量转换
[1]
。为实现高效电致发光，以下四个

维度的策略常被使用：（1）平衡载流子注入效率，（2）提升载流子-激子转换效率，

（3）提高辐射复合效率，（4）优化光取出效率。经过十余年的发展，研究人员已经制出

外量子效率（EQE）突破 30%的单结 PeLED。图 1展示了单结结构的绿光、红光及蓝光

PeLED 关键性能的发展趋势
[2]
。

图 1 红光、绿光、蓝光 PeLED 器件的效率进程[12]

在红光 PeLED 方面，常见的钙钛矿组分 CsPbI3在室温下易发生相转变，在电场作用下

卤素离子易迁移引发相分离，从而导致发光效率骤降。针对室温相稳定性差这一问题，中



国科学院陈军院士团队
[3]
提出了一种全溶液法原位制备钙钛矿范德华外延异质结的策略，

所制备的 CsPbI3红光 PeLED 器件在 630 nm 处的 EQE 达 24.6%和 T50 寿命达 6330 分钟。针

对高偏压下离子迁移的问题，上海大学杨绪勇教授团队
[4]
用一种独特的双端有机分子配位

“锚定”钙钛矿表面以稳定其八面体结构，得到了在纯红光 620-650 nm 范围区间内光谱

连续可调的 PeLED，其中 638 nm 处发射的 PeLED 器件 EQE 达到 28.7%，创造了红光 PeLED

发光效率的新纪录。

在绿光 PeLED 方面, 大量的研究集中在通过形态控制、成分调制和表面处理等方法抑

制钙钛矿缺陷和调节结晶特性。然而 PeLED 内部产生的约 80%的光子被困在器件中，通过

各种耗散通道（包括衬底模式、波导模式和表面等离子体极化激元（SPP）等）无法从

PeLED 中取出。针对上述问题，苏州大学冯敏强教授团队与廖良生教授团队合作
[5]
开发了

一种各向异性的低折射率电子传输材料（BPBiPA），有效抑制了表面等离子体极化激元损

耗并增强了波导模式的光子提取，,实现了在 516 nm 处具有 32.1%的 EQE 的绿光 PeLED，

创造了该单色器件效率的最高记录。

在蓝光 PeLED 方面，降维钙钛矿体系和混合卤化物钙钛矿是实现蓝光 PeLED 的常见策

略，然而仍面临载流子迁移率偏低和能量转移效率不足的瓶颈问题。针对该问题，在维度

调控方面，中国科学技术大学教授崔林松教授团队
[6]
，以 4-氟苯乙基溴化铵（p-FPEABr）

控制钙钛矿维度，并通过添加双（三苯基膦）氯化亚胺（PPNCl）调控相分布，抑制小层

数（低 n值）钙钛矿相的形成，促进准三维（高 n值）相的生成，实现了 483 nm 的发光

峰处 EQE 为 21.4%的蓝色 PeLED 器件，同时，在 100 cd m
-2
的初始亮度下，器件达到了

129 分钟的 T50 寿命。

以上调研表明，得益于钙钛矿出色的光电性能和科研人员的不懈努力，单色钙钛矿

LED 的效率得到了大幅提升，对推动新型显示技术的迭代更新具有重要意义，因此国家已

将其纳入国家战略电子材料体系，并高度重视其战略布局。然而，单结钙钛矿 LED 的稳定

性仍远低于实用标准，其高亮度下的性能也有待提高。上述调研也表明，目前针对全溶液

法制备工艺的电荷连接层结构仍很匮乏，因而开展全溶液法叠层 PeLED 及其电荷连接层结

构的研究势在必行。

（四）创新点与项目特色

（1）方法创新：



本项目创新性地将偶极界面修饰策略引入到电荷连接层领域。通过偶极分子在界面处

自发形成的能带弯曲效应，实现能级的精准对准和电荷的高效分离，从而构建低电学损耗

的电荷连接层。

（2）工艺创新：

本项目发展了无侵蚀的全溶液法制备多层膜的工艺基础之上，保证了叠层钙钛矿发光

器件制备的可能。结合叠层器件结构在提升器件效率和寿命上的独特优势，本项目有望引

领钙钛矿发光器件的效率和寿命实现跨越式的提升。

（3）效果创新：

本项目创新性地采用叠层器件结构，将多色钙钛矿发光器件高效串联，不仅填补了钙

钛矿白光发光器件的技术空白，还为其在固态照明和全彩显示领域的应用开辟了新的研究

方向。

（五）技术路线、拟解决的问题及预期成果

1、技术路线

本项目团队将利用已有的设备条件和工作基础，以新型电荷连接层和界面研究为主线

制定了以下研究方案（如路线 1所示）。

路线 1 基于钙钛矿的高效稳定叠层发光器件研究技术流程

（1）针对偶极层修饰电荷生成界面的技术路线



本项目将选取几种商业化咔唑磷酸分子作为偶极修饰材料，研究分子偶极矩和取代基

的差异对界面电荷生成能力的影响。研究偶极分子的表面润湿性对沉积钙钛矿薄膜结晶和

质量的影响。根据研究结果，指导设计新型偶极分子，进一步优化电荷生成界面的能级对

准和电荷传输特性，研究偶极界面修饰的电荷连接层的工作机理，为后续构建叠层钙钛矿

发光器件打下良好的基础（图 2）。

图 2 基于界面偶极的新型电荷连接层示意图

（2）针对无侵蚀叠层制备工艺的技术路线

本项目将开展对交联空穴注入与传输材料的研究，通过光热协同交联固化的方式使得

材料获得优异的抗溶剂特性与较好的薄膜致密性，在此过程中开发低温固化工艺，避免多

次反复加热对钙钛矿的影响。为了保证材料优异的传输性能，本项目还将通过引入芴、咔

唑等基团对交联分子的化学结构进行设计。根据研究经验，我们还将通过优选钙钛矿反溶

剂的类型和添加量，保证制备过程中的溶解正交性，以改善功能层和易受影响的钙钛光发

光层，最终总结出普适性的溶液法叠层钙钛矿发光器件制备工艺经验（图 3）。



图 3 拟采用的交联空穴传输层（c-HTL）的分子结构及其抗溶剂侵蚀示意图

2、拟解决的问题

（1）溶液法电荷连接层内部界面能级的不完全匹配导致电荷生成能力差的问题。

（2）串联多个钙钛矿发光单元带来的功能层制造工序增多以及溶液加工工艺的过程

中面临的多种溶剂对功能层间的侵蚀等复杂问题。

3、预期成果

（1）制备出 EQE≥20%的单色单结 PeLED 器件，制备出 EQE≥35%的叠层 PeLED 器件，

达到或接近同期文献中同类器件的效率水平。

（2）项目负责人以第一作者身份 1～2篇 SCI 论文或申请 1～2项发明专利，参加 1～

2次国内学术会议。

（3）人才培养方面，项目团队的成员获得研究生推免资格。

（六）项目研究进度安排

研究时间间隔 研究计划进度

2025.6 – 2025.11

a. 开展电荷生成界面的偶极层修饰研究，测试 1-3 种新型咔唑

磷酸基的偶极分子的修饰效果。

b. 利用偶极修饰的电荷连接层，初步探索单色叠层 PeLED 的制

备工艺。

2025.12 – 2026.5

a. 试验抗界面侵蚀的自交联型空穴传输材料，提高 PeLED 器件

效率及稳定性。

b. 通过对比不同类型的溶剂，确定合适的对功能层无侵蚀作用

的正交溶剂体系。

c.优化的电荷连接层和无侵蚀工艺，提高 PeLED 的发光效率。



2026.6 – 2026.11

a. 利用利用光电测试技术，研究偶极层界面修饰后的电荷注入

势垒、器件瞬态电流、连接层电阻等参数，分析叠层器件的电压

分配机制。

b. 分析实验结果并进行实验改良。

2026.12 – 2027.6 总结实验结果，进行结项工作，将实验成果撰写成论文。

（七）已有基础

1.与本项目有关的研究积累和已取得的成绩

本项目团队成员均为苏州大学纳米科学技术学院二年级本科生，具有扎实的专业知识

背景，所掌握的知识已覆盖本项目涉及的大部分实验理论。组内成员均已在实验室进行过

一至两个学期的实习，能较好地掌握钙钛矿发光二极管的初步制备方法。团队各成员间优

势互补，在材料合成、理论计算、知识理解、成果汇报、论文打磨等方面均有专人擅长。

在实验研究方面，团队成员参与了一项交联传输层的研究，利用光/热协同聚合技

术，成功制备了一种可在低温下制备的空穴传输层。傅里叶红外光谱表明，该单体分子发

生了有效聚合。

图 4 正在试验的一种交联分子结构（左）及其交联前后的傅里叶红外光谱图

为了验证交联传输层的抗溶剂侵蚀效果，对所制备的交联传输层进行溶剂冲洗试验，

从图中可以看出，未交联分子经溶剂冲洗后，发生了明显的形貌变化，而交联的分子并未

发生明显的形貌变化。这些结果表明，这种交联薄膜能够有效阻挡上层溶剂的侵蚀，从而

解决界面侵蚀问题。



图 5 正在试验的一种交联分子交联前后抗溶剂冲洗实验后的原子力显微图

为了验证交联传输层的对 PeLED 性能的影响，初步探索了不同传输层厚度的发光器

件。结果显示，传输层厚度对器件性能有较大的影响，但是所有器件的发光光谱都比较稳

定，所制备器件的最高效率达 14%以上，这为后续继续开展更多器件性能优化的研究打下

了基础。

图 6 正在试验的一种交联分子不同厚度下的器件性能：A）器件结构示意图；B）辐

射亮度-电压曲线；C）外量子效率-电流密度曲线；D）不同偏压下的光谱



综上。本团队拥有科研项目申请经历，协作能力强，科研兴趣浓厚，有信心和能力完

成此项目的既定目标。

2.已具备的条件，尚缺少的条件及解决方法

本项目依托的苏州大学功能纳米与软物质研究院（FUNSOM）具备优异的研究条件与国

际领先的设备支撑。本项目指导教师的课题组一直致力于有机光电材料与器件方面的研究

工作，拥有日常实验中所需要的基本仪器，例如，用于材料合成的仪器设备（液相色谱

仪、旋转蒸发仪、高速离心机等）、用于器件制备的仪器设备（高真空热蒸镀仪、紫外臭

氧清洗机、手套箱、旋转匀胶仪等）、用于器件表征的仪器设备（精密电流电压表、光亮

度光谱仪、老化测试仪等）。

在研究过程中，为了对材料与界面的相互作用机理进行深入理解，本项目需要进行密

度泛函理论的材料模拟以及材料表面电子能级的 UPS 测试，这些计算和表征是目前尚缺少

的条件，拟通过委托第三方机构进行解决。
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三、 经费预算计划 （往届项目资助总额为国家级重点支持 40000 元、国家

级 20000 元、省级 6000 元，实际预算制作及可支出类型以后期财务处要求

为准，校级项目经费由学院统筹支持。）

开支科目 预算经费（元） 主要用途
阶段下达经费计划（元）

前半阶段 后半阶段

预算经费总额

□40000 元（国重）

□√20000 元（国）

□6000 元（省）

用于支付

项目研究

过程中购

买原料、

委托测

试、差旅

等费用

10000 10000

1. 业务费 7000 3500 3500

（1）计算、分析、测试费 2000

用于支付

材料表面

电子能级

的 UPS 测

试费用；

1000 1000



开支科目 预算经费（元） 主要用途
阶段下达经费计划（元）

前半阶段 后半阶段

用于支付

材料理论

模拟的计

算费用

（2）能源动力费 0 无 0 0

（3）会议、差旅费 5000

用于支付

项目负责

人参加国

内学术会

议的费用

2500 2500

（4）文献检索费 0 无 0 0

（5）论文出版费 0 无 0 0

2. 仪器设备购置费 0 无 0 0

3. 实验装置试制费 0 无 0 0

4. 材料费 13000

用于支付

实验过程

中购买

PbI2、

PbCl2、

PbSCN2、

SnI2、

FAI、

CsI、MAI

等钙钛矿

原料的费

用

6500 6500

学校批准经费 不填



四、导师推荐意见

导师（签章）：

年 月 日

五、院系推荐意见

院系负责人签名： 学院盖章：

年 月 日

六、学校推荐意见

学校负责人签名： 学校盖章：

年 月 日
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诚信声明

本人保证填报内容的真实性。所提交的用以申请大学生创新训练计划项

目的全部材料(包括但不限于学科竞赛获奖、学术论文、科研项目成果、专

利创造成果、文学艺术类成果以及创业实践类成果等）均为本人在校期间原

创取得，不存在任何侵权、造假等违规行为，项目成员满足《关于做好2025

年大学生创新训练计划立项工作的通知》规定的申报条件。

本人保证填报内容的有效性。如果获得立项，我与本项目组成员将严格

遵守学校的有关规定，按照申报要求和申报计划，真实完成项目研究，按时

报送有关材料。

本人完全意识到本声明的法律后果由本人承担。本人所提交的内容如涉

嫌违规违法，本人愿意承担相应后果。

申请人签名：

指导（证明）老师签名：

2025年 4 月 18 日
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