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Ni2+掺杂和卤素空位填充协同抑制 CsPbBr3
纳米晶体中的离子迁移

孙智国1,2，吴　晔1,2，魏昌庭1,2，耿冬苓1,2，李晓明1,2 *，曾海波1,2 *
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2. 南京理工大学 新型显示材料与器件工信部重点实验室纳米光电材料研究所，江苏 南京 210094）

摘要：卤化铅钙钛矿 (LHPs)由于具有优异的光电性能和制备成本低等优点，已成为新一代光电器件的有力候选材料。

然而，缺陷造成的离子迁移会导致 LHPs纳米晶的晶体结构解离分解。因此，稳定性成为 LHPs实际应用中亟待解决的

问题。本文旨在研究镍离子替位掺杂及卤素空位填补对 CsPbBr3 纳米晶中的离子迁移抑制作用。通过离子迁移活化能

的测定和高分辨透射电镜的原位观察，分析了前驱体掺杂剂对加强 LHPs稳定性的作用原理。首先，选用乙酰丙酮镍和

溴化镍作为掺杂剂，合成了掺杂 LHPs纳米晶。其次，通过吸收-荧光光谱，X射线衍射，X射线光电子衍射，透射电子显

微镜等测试手段对掺杂样品的光学及化学组成进行分析。最后，通过纳米晶薄膜电导率的温度依赖关系计算出其离子

迁移活化能，并结合高分辨电镜原位观察纳米晶在高能电子束辐照下的形貌演变过程，揭示了不同掺杂剂对合成掺杂

LHPs稳定性的影响。实验结果表明：Ni2+掺杂 CsPbBr3 样品的离子迁移活化能相较本征 CsPbBr3 样品（0.07 eV）有显著

提升，其中乙酰丙酮镍掺杂样品的离子迁移活化能为 0.238 eV，溴化镍掺杂样品的离子迁移活化能为 0.487 eV。另外，

电子束辐照测试表明溴化镍掺杂钙钛矿晶体表现出更高的结构稳定性，这主要归因于掺杂的 Ni2+对卤素的强结合和卤

素填补空位缺陷的协同钝化作用。Ni2+掺杂和卤素空位填充协同可以有效抑制卤化物钙钛矿纳米晶体中的离子

迁移。
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Suppressed ion migration in halide perovskite nanocrystals by
simultaneous Ni2+ doping and halogen vacancy filling
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Abstract: Lead  Halide  Perovskites(LHPs)  are  promising  candidates  for  next-generation  optoelectronic   ap-
plication. However, defect-induced ion migration causes phase degradation in LHP nanocrystals. Therefore,
material stability has become an urgent problem that impedes practical applications. In this paper, we aim to
study the influence of doping cations on inhibiting the migration of halogen ions in perovskite nanocrystals.
Through the  measurement  of  ion migration activation energy and in-situ  high-resolution transmission elec-
tron microscope technology, the effect of precursor dopants on the stability of LHPs were analyzed. Firstly,
we  synthesized  two  types  of  LHP  nanocrystals  with  high  crystal  quality  using  nickel  acetylacetonate  and
nickel bromide as precursor dopants, respectively. Secondly, the optical properties and component elements
of the doped samples were analyzed by absorption-fluorescence spectroscopy, X-ray diffraction, X-ray pho-
toelectron diffraction, and transmission electron microscopy. Finally, the ion migration activation energies of
various LHP films were measured using temperature-dependent ion conductivity tests,  and the influence of
the  precursor  dopants  on  the  stability  of  as-synthesized  doped  LHPs  was  compared  with  the  results  from
high-resolution electron microscopy.  The results  showed that  the  activation energies  of  the  doped CsPbBr3
samples  were  significantly  improved compared  to  the  intrinsic  CsPbBr3  sample (0.07  eV),  which  were  de-
termined to be 0.238 eV for nickel acetylacetonate and 0.487 eV for nickel bromide. In addition, the electron
irradiation experiments showed that the nickel bromide-doped perovskite nanocrystals exhibited higher struc-
tural stability. This is due to the strong bonding of doped Ni2+ to halogen and the synergistic passivation ef-
fect of halogen filling vacancy defects. It can be concluded that Ni2+ doping and halogen vacancy filling can
effectively inhibit ion migration in halide perovskite nanocrystals.
Key words: lead halide perovskite；doping；ion migration activation energy；electron beam irradiation；stabil-

ity

1    引　言

卤化铅钙钛矿（LHPs）具有优异的光电性能，

适合在发光二极管、太阳能电池、探测器和激光

器等光电子器件中应用，引起了科研工作者的广

泛关注[1-5]。经过近十年的发展，基于钙钛矿材料

的光伏电池的能量转化效率及电致发光二极管的

外量子效率均已超过了 20%[3, 5-10]。然而，钙钛矿

材料本身稳定性不佳，极大地阻碍了其商业化应

用。大量的实验和理论计算表明，卤化物钙钛矿

材料中普遍存在离子迁移现象，其诱导产生的带

电离子的迁移和积聚会导致钙钛矿材料的元素分

布以及内建电场发生显著变化, 甚至可引起局部

晶体结构的改变，是影响钙钛矿器件工作稳定性

的关键因素[11-14]。导致这种固有的不稳定性的主

要原因是其离子迁移活化能小，在高湿、光照、电

场作用下相结构容易分解衰败[15]。由于活化能与

化学合成密切相关，不同的实验组使用不同的方

式得到的卤素离子在钙钛矿中的迁移活化能在

78 中国光学 第 14 卷



0.06 eV到 0.8 eV之间[15-21]。最近，杨培东课题组

通过构建 CsPbBr3-CsPbCl3 单晶微米棒异质结，

结合空间分辨光致发光寿命和表面电位测量，为

卤化物空位可促进离子扩散提供了证据。同时，

相对于有机-无机杂化钙钛矿，全无机 LHPs的
A位原子迁移活化能相对更大，对离子迁移的作

用较小[15]。因此，卤素空位对离子扩散有重要的

促进作用，是影响 LHPs长期稳定的决定性因

素。M. Saiful Islam等人采用第一性原理计算得

到在 MAPbI3 中，I−的迁移活化能为 0.58 eV，MA+

的迁移活化能为 0.84 eV,  Pb2+的迁移活化能为

2.31 eV，可见，有机-无机卤化铅钙钛矿中的离子

迁移以卤素离子迁移为主[13]。

较小的离子迁移活化能使得卤素离子在电

场、光场、温度场等工作条件下容易通过缺陷和

晶界扩散[13, 14, 17, 20, 22-25]。近几年，科研人员已证实

通过控制表面配体密度、表界面工程、控制颗粒

生长或构建二维结构等方法，可以减少离子迁移

的影响[26-31]。然而，这些方法都只是通过改善局

部晶体结构的方式提升离子迁移活化能，减少离

子迁移通道，并不能彻底解决该难题。

LHPs具有组分和能带可调性，可以通过卤素

离子的交换、混合或者将离子半径较小的过渡金

属阳离子部分置换到 LHPs的主晶格中，调节激

子的弛豫动力过程[32-52]。以上方法实现对激子调

控主要基于杂质离子在晶格中产生的 3种效应：

（1）释放剩余的晶格应变 [37]，（2）提高钙钛矿晶

格的形成能 [30, 32, 37]，（3）改善晶格的短程有序程

度[32, 39]。在以往的报道中，使用金属卤化物作为

掺杂剂前驱体，无论是否成功地掺杂到晶格中，都

能显著提高 LHPs的稳定性，并伴随光学性质的

改善。然而，卤化物掺杂对提高 LHPs稳定性的

机理却鲜有报道[30-31, 34-36, 40-45]。

本项工作研究了钙钛矿稳定性和生长动力学

的关系，发现掺杂能够提高 CsPbBr3纳米晶中

Br−的离子迁移活化能，同时使用溴化物补偿也能

够起到填补溴空位的作用，降低离子迁移的概

率。通过比较使用不同镍前驱体合成的卤化铅钙

钛矿的离子迁移活化能和原位电子束辐照对照实

验，证明掺杂后的样品离子迁移活化能均得到了

提高，同时电子束辐照的耐受力也得到了极大的

提升。另外，实验还证实，使用溴化镍掺杂获得的

掺杂钙钛矿样品相对使用乙酰丙酮镍合成的样品

具有更好的电子束辐照稳定性和更高的离子迁移

活化能。

2    样品的制备及测试

溴化铅  (99.99%)，油胺 (OAm,  80%~90%)，
油酸 (OA,  85%)，二甲基亚砜 (DMSO,  99.8%)，
N, N-二甲基甲酰胺（DMF，99.9%）购买自阿拉丁

试剂公司，溴化铯 (99.5%)，溴化镍（NiBr2，96%），

乙酰丙酮镍（Ni(acac)2，95%）购买自麦克林试剂公

司，己烷（99.0%）甲苯（99.5%），乙酸乙酯（99%）购

买自国药集团化学试剂有限公司。所有原料和溶

剂未经特殊说明，都是商业购买，无进一步纯化

处理。

以合成 CsPb1−xNixBr3 为例，展示 Ni掺杂

LHPs的合成过程。前驱体：PbBr2（0.48 mmol），
CsBr（0.4 mmol），NiBr2（或 Ni(acac)2（0.048 mmol）
加入DMSO（2 mL）和DMF（8 mL）中，加热至 80 ℃
搅拌溶解 ,使用 22 μm孔隙的滤头过滤掉不溶

物。加入 OAm（4 mL）、OA（4 mL）继续搅拌。取

15 mL甲苯加入 20 mL的烧瓶中。然后，在剧烈

搅拌下迅速加入 0.15 mL上述溶液。反应 6 min
后，加入 30 mL乙酸乙酯以 10 000 r/min的转速

离心 2 min，取沉淀物加入 2 mL己烷后再次以

9 000 r/min离心 1 min，去除沉淀。对于明暗电流

测试实验，需再次加入 20 mL乙酸乙酯离心，使

用 9 000 r/min离心，取沉淀继续测试。

利用 X射线光电子能谱 (XPS)系统 (Thermo
Scientific Escalab 250XI)对元素的价态进行了研

究。在记录光谱之前，用蚀刻时间为 10 s的 Ar
离子蚀刻法去除样品表面的污染物。为了消除电

荷效应，所有的结合能都由 284.6 eV的 C 1s线校

准。用 ICP-MS(i- CAPQ, Thermo Scientific)测定

了样品中铅、镍离子的浓度，用粉末 X射线衍射

仪 (Bruker-AXS D8 Advance)对样品的晶体结构

进行了表征。TEM和HRTEM测量是在 FEI Tecnai
G20上进行的，使用的是碳支持膜。采用岛津 3 600
紫外/可见分光光度计以及 Cary Eclipse荧光光谱

仪进行吸收光谱和荧光光谱的测定。

采用 Keysight B1500A测量了 CsPb1−xNixBr3
晶体的电流-电压 (I-V) 数值。将 CsPb1−xNixBr3
薄膜组装在金电极的石英基片上。为使晶体干

燥，该器件在热台上以 55 ℃ 退火 5 min。金叉指

电极沟道宽为 20 μm。
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3    掺杂钙钛矿的样品表征

3.1    掺杂钙钛矿的结构性能表征

为了确定 Ni2+是否进入晶格，分别对掺镍和

未掺杂镍的 CsPbBr3 纳米晶进行了 X射线衍射

(XRD)、荧光光谱和吸收光谱、透射电镜 (TEM)表
征测试（图 1，彩图见期刊电子版）。图 1（a）~1（d）
为未掺杂和掺杂的 CsPbBr3 纳米晶的吸收光谱

和 PL光谱。可以看出，在可见光和红外光谱范

围内，在室温测试条件下镍掺杂不会引入新的吸

收带或掺杂剂相关的荧光发射。未掺杂和掺杂镍

的纳米晶体 TEM图像如图 1（e）~1（g）所示。结

果表明，在掺杂镍的钙钛矿纳米晶的合成过程中，

形貌得以保留。然而，TEM图像中没有观察到明

显的晶格变化，这可能是由于实际掺入的 Ni太少，

掺杂含量由电感耦合等离子体质谱 (ICP-MS)测
定[53-54]（如表 1)。图 1（h）为掺杂 Ni的 CsPbBr3 纳
米晶与本征CsPbBr3 的XPS图谱。图 1（i）、1（k）为
样品的XRD图谱；图 1（j）、1（l）分别为高分辨XRD
谱。对于所有的 LHPs纳米晶，掺镍的 CsPbBr3
纳米晶的 XRD图谱只显示出斜方晶相的峰，与

未掺杂的主纳米晶的峰几乎相同[11,32,35,42,55-57]。然

而，掺杂后的样品 (110)衍射面转向更高的角度，

其中，溴化镍掺杂样品从 21.52°增加到了 21.57°，
而乙酰丙酮镍为前驱体掺杂样品从 21.5°转向

21.56°，这种转变是由于Ni2+ (0.083 nm)尺寸比 Pb2+

(0.133 nm)小所引起的 [32, 38, 58-60]。用 X射线光电

子能谱 (XPS)对晶体进行氦气蚀刻 10 s的 Ni:
CsPbBr3 进行测试分析，证实了样品中 Ni2+的存在。
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图 1    钙钛矿样品的结构和性能。（a, b）为溴化镍掺杂（NiBr2-doped）CsPbBr3 纳米晶的吸收光谱和发射光谱。(c, d) 乙酰丙

酮镍掺杂（Ni(acac)2-doped））CsPbBr3 纳米晶吸收光谱和发射光谱。（e, f, g）分别为未掺杂，乙酰丙酮镍掺杂及溴化镍

掺杂 CsPbBr3 纳米晶体 TEM图像。(h) 掺 Ni的 CsPbBr3 纳米晶与本征 CsPbBr3 的 XPS图谱。 (i,k)分别为 NiBr2-
doped、Ni(acac)2-doped CsPbBr3 纳米晶的 XRD图谱，在图的底部显示了斜方 CsPbBr3 结构。（j, l）分别为 Ni(acac)2-
doped、NiBr2-doped CsPbBr3 纳米晶的高分辨 XRD谱 (110)（JCPDS No.18-0364）

Fig. 1    Structures and properties of LHPs. Absorption spectra and PL spectra of CsPbBr3 nanocrystals doped with NiBr2 (a, b)
and Ni(acac)2 (c,d). (e, f, g) TEM images of Ni-doped and undoped CsPbBr3 nanocrystals. (h) XPS spectra of Ni-doped
and undoped CsPbBr3 nanocrystals. (i, k) XRD patterns of NiBr2-doped, Ni(acac)2-doped and undoped CsPbBr3 nano-
crystals.  JCPDS No.18-0364 of  the  orthorhombic  CsPbBr3  structure  are  indicated  at  the  bottom of  each  figure.  (j,  l)
High-resolution XRD spectra (110) of NiBr2-doped, Ni(acac)2-doped and undoped CsPbBr3 nanocrystals 
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表 1   使用 ICP-MS测试的掺杂含量

Tab. 1   Doping content tested by ICP-MS

乙酰丙酮镍掺杂 溴化镍掺杂

名义含量 实际含量* 名义含量 实际含量

5% 0.07 5% 0.11
10% 0.12 10% 0.14
12% 0.13 12% 0.17
15% 0.20 15% 0.21
20% 0.23 20% 0.25

*：表示ICP-MS测定的CsPb1−xNixBr3中Ni掺杂的实际含量

3.2    电子束辐照下钙钛矿样品的稳定性及离子

迁移活化能表征

透射电镜具有纳米级的空间分辨率和毫秒级

的时间分辨率，可以对离子的局部移动进行监测。

此外，与其他表征方法相比，电子束与材料具有很

强的相互作用。在透射电镜中，电子与材料相互作

用的散射截面比 X射线、中子衍射等要大得多，对

材料的不均匀性和局部原子结构具有良好的敏感

性。本文实验中，利用高分辨透射电子显微镜可以

直接观察到由于离子在晶体中的扩散而引起的晶

体分解。在相同的电子束辐照条件下，对不同掺杂

剂的钙钛矿样品进行了研究。在电子束照射下，未

掺杂的本征 CsPbBr3 纳米晶在 1 min内开始出现

明显的晶体分解。在可视范围内可以观察到，在电

子束的作用下，晶体大约在 10 s内分解成黑点和不

稳定的成分。晶体从中心逐渐扩散到四周，在随后

的 1 min出现了明显分解。这是因为透射电子显

微镜中的高能电子与样品中的原子发生碰撞，将能

量传递给了钙钛矿晶体，驱使晶体中的原子从晶体

位置移动。如图 2（彩图见期刊电子版）所示，未掺

杂的 LHPs NCs在可见区域被电子束照射 3 min
后完全分解，这与钙钛矿的形成能较低和晶体中离

子的迁移密切相关。实验结果表明，电子束辐照的

效果与光辐照、加热和电场有很大的相似性[23,61-63]。

在这些过程中，离子从外场获得能量，从而克服了

离子迁移势垒，触发晶体分解。

与本征钙钛矿晶体相比，以溴化镍为掺杂剂合

成得到的 Ni2+掺杂钙钛矿晶体具有更强的电子辐

照耐受性。经过 3 min的照射后，只有晶格边缘被

模糊化，晶体仍然保持最初的结构和形状。与本征

卤化铅钙钛矿晶体不同，掺杂的钙钛矿样品在经

过 7 min的电子束辐照后，从外部到内部均有晶体

损伤的迹象。这可能是由于掺杂晶体所需的破坏

势垒相对于本征钙钛矿有所增加，由于 LHPs NCs
的表面缺陷浓度较大，晶体表面更容易被破坏。当

电子能量从晶体外部传输到晶体内部时，晶体表面

的能量要高于晶体内部。掺杂后晶体的离子迁移

势垒增大，晶体会出现一个与缺陷密度和能量转移

相一致的晶体分解过程。从图 2可以看出，即使是

辐照 7 min后晶格形貌仍能保持原貌。因此，掺杂

钙钛矿比本征钙钛矿具有更高的电子束耐受性。

当晶体开始分解后，破坏速度会加快，经过大约

13 min的辐照，钙钛矿晶体受到毁灭性的破坏。由

此推断，当能量达到钙钛矿的破坏势垒后，能量的

持续增加会加速晶体的分解。

钙钛矿材料中的离子迁移是一种普遍存在的

现象，它是导致太阳能电池中光电流滞后和混合

卤素钙钛矿发光峰移动的重要因素[64]。同时，它

也对钙钛矿器件的长期稳定性等性能构成了潜在

的威胁。而离子在全无机钙钛矿晶体中的迁移是

由晶体中的卤素空位驱动的 [15, 62]。离子迁移率

（rm）与迁移活化能（Ea）的关系如下：

rm ∝ exp(Ea/(kBT )) , （1）

kB kBT这里的 是玻尔兹曼常数，T 是测试温度， 代表

热活化能。从式（1）可以看到，离子迁移率与温度

密切相关，通过测量在暗态下随正向偏压而产生

的温度和时间依赖的电流，可以确定晶体弛豫到

平衡状态的速率，从而估算出器件弛豫的活化

能。活化能测试结果见图 3（彩图见期刊电子

版）。图 3（a）为测试实验的示意图，实验中，应用

3V的偏压及两个平行电极之间为 20 μm间距的

叉指电极，产生电场诱导漂移的带电离子或缺

陷。运用 3V的偏压，加以 8W/cm2 的 405 nm激

光器对纳米晶薄膜进行变温电流-电压曲线测

试。利用这种实验装置测试出电流-电压弛豫曲

线，并提取两个时间常数[9, 13, 65]。图 3（b）为不同温

度下的暗电流测试曲线，图 3（b）插图中横坐标

为电流弛豫时间，纵坐标为暗电流的对数曲线

（lnA），随着温度的升高，电流的驰豫时间变短，离

子迁移的程度加重了。对图 3(b)的暗电流曲线

进行双指数拟合，提取出的时间常数，以测试温度

的倒数为横坐标（1/T），驰豫时间倒数的对数为纵

坐标（ln1/t），拟合数据满足线性关系的函数（图 3（c）），
其斜率为 Ea/kB（公式 1）。图 3（c）为通过阿伦尼

乌斯公式拟合得到的溴化镍掺杂 CsPbBr3 样品的

离子迁移活化能。图 3（d）为不同掺杂样品的活

化能。从图 3（d）可以看出，不同浓度的 NiBr2 掺
杂样品的活化能从未掺杂的0.07 eV增加到0.487 eV，

掺杂后离子的迁移被大大抑制。同时使用乙酰丙

酮镍掺杂的样品的最大活化能可达 0.238 eV。 
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图 2    电子束辐照实验结果及原理图

Fig. 2    Experimental results of electron beam irradiation and corresponding schematic diagram
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图 3    活化能测试示意图及测试结果。（a）活化能测试示意图，图中 t1 和 t2 指光电流和暗电流分别拟合得到的光/暗电流的

驰豫时间。（b）不同温度暗电流变化（NiBr2 掺杂 10%），插图显示以电流弛豫时间为横坐标的半对数暗电流曲线

（lnA）。（c）阿伦尼乌斯关系式活化能 (Ea)计算结果。（d）不同掺杂样品的活化能 (x 代表实际含量)

Fig. 3    Schematic diagram of activation energy test and test results. (a) Schematic diagram of activation energy test. t1 and t2 in
the figure refer to the relaxation time of the light/dark currents fitted by the photocurrent and dark current, respectively.
(b) The dark current changes at different temperatures (NiBr2 doping 10%). The inset shows the semilog dark current
(lnA) curve as function with the current relaxation time. (c) Activation energy (Ea) caculated by formla (1). (d) Activa-
tion energy of different doped samples (x is the actual content)
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4    理论和机制

通过在钙钛矿合成过程中引入过渡金属镍离

子，以乙酰丙酮镍为前驱体，可使掺杂钙钛矿离子

迁移活化能增加 3.4倍，而使用溴化镍掺杂的钙

钛矿晶体离子迁移活化能最大增加 6.9倍。通过

比较不同钙钛矿量子点样品在电子束下的稳定

性，可以看出掺杂 NCs后，电子束的耐受性均有

很大的提高。在 TEM测试过程中，由于未掺杂样

品的晶体结构会在一分钟内被完全破坏，因此很

难观察到它们的晶格条纹。而对于掺杂 Ni2+的样

品，则可以观察到其晶格条纹，在分别经过 3 min
(乙酰丙酮镍)和 10 min(溴化镍)的电子束照射

后，样品才显示出分解的迹象。这种实验现象的

区别归因于掺杂过程中两种不同掺杂剂前驱体对

化学合成过程的影响，最终导致钙钛矿纳米晶内

部的化学环境发生了改变。使用乙酰丙酮镍作为

前驱体合成掺杂钙钛矿样品能够在晶体中引入一

个离子半径更小的 Ni2+替代，使得合成的 CsPbBr3
掺杂晶体在电子束辐照下具有更高的稳定性，同

时钙钛矿晶体中元素组成的改变导致卤素原子更

好地被束缚在晶体中，Br−离子的迁移得到显著抑

制（见图 4（a））。
本工作还发现，在电子束辐照下，使用溴化镍

为前驱体合成的 CsPbBr3 晶体具有相对更高的稳

定性和更高的 Br−离子迁移势垒。科学界很早就

对全无机卤化物钙钛矿中的离子迁移现象开展过

研究，研究表明离子迁移来自于卤素空位的迁移，

晶体中的卤素空位浓度对离子迁移有巨大的影

响 [9,13-15,61,65]。使用溴化镍为前驱体合成的 CsPb-
Br3 晶体一方面通过引入 Ni2+离子改变晶体中的

化学环境，增强束缚溴原子的作用，另一方面，溴

化镍作为前驱体，可以引入更多的卤素离子，填补

了晶体中的部分卤素空位，减少了卤素离子的迁

移路径，从而减少了钙钛矿中卤素离子的迁移（见

图 4（b））。因而在电子束辐照实验中，使用溴化

镍掺杂的样品表现出了更高的稳定性，同时晶体

中的离子迁移活化能也得到大幅的提升。
  

Ni2+ doped Bring in NiBr2

Cs Pb Br Ni2+VBr

1

1
2

2
3

3

(a) (b)

 
图 4    掺杂与空位填补原理图。（a）掺杂锚定；（b）空位

填补

Fig. 4    Schematic  diagram  of  doping  and  vacancy  filling.
(a) Doping anchoring; (b) vacancy filling

5    结　论

本文系统研究了 NiBr2 掺杂和 Ni(acac)2 掺
杂对钙钛矿 NCs离子迁移的影响。结合离子迁

移活化能和高分辨透射电镜原位表征发现，掺杂

钙钛矿量子点的活化能明显增加，其中使用

Ni(acac)2 掺杂的样品活化能增加了 3.4倍，使用

NiBr2 掺杂的样品活化能增加了 6.9倍。同时，样

品的电子束耐受力表现也有大幅提升，开始分解

的时间分别为 10 s内（未掺杂），3 min（乙酰丙酮

镍），10 min（溴化镍）。虽然离子迁移活化能的增

加与电子束耐受性之间的具体关系有待进一步研

究。然而这一实验结果说明了掺杂能够抑制钙钛

矿 NCs内部的离子迁移，同时空位浓度也对钙钛

矿稳定性有很大的影响。因此，选择适当的钙钛

矿合成方法以及在合成过程中引入多重因素是未

来提升钙钛矿稳定性的一个重要方法。利用这种

新型的材料合成策略，有望获得更稳定、性能更

理想的钙钛矿纳米结构，开发出更高性能光电器

件，如钙钛矿激光器、发光二极管、X射线闪烁体等。
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