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摘  要 

单层过渡金属硫族化合物(TMDs)与金属卤化物钙钛矿构成的异质结由于其优异性能，在新一代光电器件

领域展现出巨大的应用潜力，也引起了研究领域人们的广泛兴趣。一方面，TMDs材料因维度降低带来弱

介电屏蔽，具有较高的激子结合能。同时，强自旋–轨道耦合在K点诱导出显著的价带自旋分裂，赋予其

较大的自旋轨道分裂能，为光电器件研究提供了重要平台。另一方面，金属卤化物钙钛矿是一种可溶液

制备的半导体，具有强光吸收、成分可调、长载流子寿命和长扩散距离等优点。与激子结合能普遍高于

250 meV的有机半导体不同，有机–无机卤化物钙钛矿的激子结合能仅约30 meV，表明光激发产生的激

子更易解离为自由电子和空穴，有利于激子分离和电荷转移。因此，将具有高光吸收系数的钙钛矿(如纳

米线、量子点或薄膜)与单层TMDs结合构建异质结，可实现独特的光电性能调控，为高性能光电探测器

的研发开辟新路径。 
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Abstract 
Van der Waals heterostructures formed by monolayer transition metal dichalcogenides (TMDs) and 
metal halide perovskites have attracted extensive attention and exhibit great potential for next-
generation optoelectronic devices. On the one hand, reduced dimensionality in TMDs leads to weak 
dielectric screening and thus large exciton binding energies. Meanwhile, strong spin-orbit coupling 
induces pronounced valence band splitting at the K point, endowing these materials with sizable 
spin-orbit splitting and making them an excellent platform for optoelectronic device research. On 
the other hand, metal halide perovskites are solution-processable semiconductors featuring strong 
light absorption, tunable composition, long carrier lifetimes, and extended diffusion lengths. Unlike 
organic semiconductors with exciton binding energies typically exceeding 250 meV, organic–inor-
ganic halide perovskites exhibit much lower values (~30 meV), indicating that photogenerated ex-
citons can readily dissociate into free carriers, thereby facilitating exciton separation and interfa-
cial charge transfer. Therefore, integrating high-absorption perovskites (e.g., nanowires, quantum 
dots, or thin films) with monolayer TMDs to construct heterostructures enables unique optoelec-
tronic modulation and opens new avenues for high-performance photodetectors. 
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1. 引言 

传统商用光电探测器长期以来以硅基材料为主导。硅基探测器得益于成熟的 CMOS 工艺，具有低成

本和高集成度的优势[1]。然而，硅作为典型的间接带隙半导体，其室温下的带隙能量约为 1.12 eV，其本

征吸收的截止波长约为 1100 nm [2]。这一固有能带结构决定了硅基探测器的探测波长被严格限制在该阈

值以内，当入射光波长超过 1100 nm 时，光子能量低于硅的带隙能量，无法满足本征吸收条件，导致光

生载流子生成效率急剧下降[1]。尤其在近红外波段(如 1310 nm、1550 nm 等光纤通信核心波段)，硅的吸

收系数呈现数量级衰减，即使增加吸收层厚度也难以实现有效光吸收[3]，使其难以胜任红外探测的应用

场景。 
在此背景下，以过渡金属硫族化合物(Transition Metal Dichalcogenides, TMDs)为代表的二维材料在光

电探测领域展现出巨大潜力。该材料具有高载流子迁移率[4]、高效开关比[5]、可见光到太赫兹波段宽带

光响应[6]等优异性质。此外，TMDs 突破了零带隙的局限，并展现出层数依赖的光学现象：当从多层变

为单层时，由于减小的介电屏蔽效应，导致 TMDs 由间接带隙半导体转变为直接带隙半导体[7]。然而，

由于 TMDs 的原子薄性和强激子效应，导致其光吸收弱、激子寿命短，严重制约了 TMDs 在光电领域的

应用[8]。 
与 TMDs 的优势互补，金属卤化物钙钛矿材料展现出多项引人注目的优势。金属卤化物钙钛矿具有

强光吸收、成分可调、载流子寿命长和扩散长度长等优点[9]。与一般有机半导体材料相比，有机–无机

卤化物钙钛矿的激子结合能只有 30 meV 左右，而一般有机半导体材料的激子结合能均高于 250 meV [10]，
这表明钙钛矿材料受光激发后产生的激子更易解离成自由的电子和空穴，有助于激子的分离和电荷转移。
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更为关键的是，高质量钙钛矿薄膜与单晶可通过离心涂层等低成本溶液法加工制备[11]，这与传统半导体

所需的高温高真空外延生长工艺形成鲜明对比。此外，通过组分设计(如 A 位阳离子或 X 位卤素阴离子

的调控)，钙钛矿的带隙可在可见至近红外范围内连续调节，实现宽光谱响应[12]。 
将钙钛矿与 TMDs 复合构筑范德华异质结构，能够充分发挥两者的协同效应，已成为突破单一材料

性能瓶颈的重要策略。钙钛矿/二维材料异质结能显著抑制光生载流子的复合。其中应用最为广泛的 type-
II 型能带排列，能够有效驱动光生电子–空穴对在界面处发生分离[13]，从而提升光电器件的性能。基于

此，本文综述了该复合体系在光电探测器领域的研究进展。首先概述了两类材料的基本光电性质和器件

结构类型；在此基础上，重点阐述了异质结在载流子动力学和器件性能增强方面的关键研究成果，并对

未来的发展方向进行了展望。 

2. 构成光电探测器的材料的光电性质 

2.1. 二维过渡金属硫族化合物光电性质 

 
Figure 1. Metal coordination and stacking sequences of transition metal dichalcogenide (TMDC) structural unit cells. Metal 
coordination can be either octahedral or trigonal prismatic. The octahedral coordination allows stacking sequences which yield 
a tetragonal symmetry (1T). Dissimilar stacking sequences of trigonal prismatic single layers can give rise to different sym-
metries: hexagonal symmetry (2H) and rhombohedral symmetry (3R) [18] 
图 1. TMDC 结构单元胞的金属配位和堆叠序列。金属配位可以是八面体或三角棱柱体。八面体配位允许堆叠序列产

生四方对称性(1T)。三棱柱体单层的不同叠加序列可以产生不同的对称性：六角形对称(2H)和菱形对称(3R) [18] 

 
单层过渡金属硫族化合物(TMDs)是一类电子运动被限制在纳米尺度(1~100 nm)二维平面内的体系，

其厚度通常小于 1 nm [14]。原子级厚度引发显著量子限制效应，使其呈现出区别于体相材料的独特物理

https://doi.org/10.12677/app.2026.166056


董子衿 
 

 

DOI: 10.12677/app.2026.166056 617 应用物理 
 

性质。一方面，载流子在二维平面内传输时有效减少了杂质与晶界散射，使其输运行为更接近理想二维

电子气模型，从而获得较高的载流子迁移率[15]。另一方面，TMDs 对局域化学环境及外部电场、光场高

度敏感[16]，同时其大比表面积与无悬挂键表面使层间可通过范德华力实现高质量堆叠[17]，如图 1所示。

基于上述特性，TMDs 在电子、光电子及传感领域展现出重要应用潜力。 

2.2. 钙钛矿的光电性质 

金属卤化物钙钛矿是一类通式为 ABX₃的半导体材料，具有典型钙钛矿晶体结构。如图 2，其中 A 位

为一价阳离子(如 MA+、FA+或 Cs+)，B 位为二价金属阳离子(如 Pb2+、Sn2)，X 位为卤素阴离子(Cl−、Br−、

I−) [19]。该类材料具有强光吸收、成分可调、载流子寿命长及扩散长度大等优势[9]。其有机配体能够有

效钝化表面与界面缺陷，抑制非辐射复合过程[20]。此外，钙钛矿的激子结合能约为 30 meV，显著低于

一般有机半导体(>250 meV) [10]，有利于光生载流子的高效解离与传输，使其成为新一代高性能光电子

器件的重要候选材料。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the unit cell structure of cubic phase ABX3 
图 2. 立方相 ABX3 的晶胞结构示意图 

3. 钙钛矿/TMDs 光电探测器研究进展 

3.1. 钙钛矿/TMD 异质结的类型 

近年来，研究者利用化学气相沉积(CVD)生长的 TMDs 与不同形貌的钙钛矿(纳米片、纳米线、量子

点等)构建范德华异质结。如图 3，构成的异质结根据能带排列不同主要分为三种类型：type-I (跨立型)、
type-II (交错型)和 type-III (破隙型) [21]。 

Type-I 型异质结中，一种材料的带隙完全包含在另一种材料的带隙之内，使得电子和空穴同时被限

制在窄带隙材料层中，从而提高了荧光量子效率并延长了材料的荧光寿命[22]。Type-II 型异质结的导带

和价带呈阶梯状交错排列，这种结构能驱动电子和空穴分别向不同的材料层转移，从而实现光生载流子

的高效空间分离[23]。Type-III 型异质结中，一种材料的导带底甚至低于另一种材料的价带顶，电子容易

发生带间隧穿效应[24]。在光电器件设计中，研究者通常最倾向于构建 type-II 型异质结，以有效抑制暗

电流并提升电荷的提取效率。 
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Figure 3. Three types of heterojunction band alignment: (a) type I: straddling gap, (b) type II: staggered gap, and (c) type III: 
broken gap. Various cases of type II heterojunctions in PSCs: (d) perovskite-ETL planar heterojunction, (e) perovskite-ETL 
gradient heterojunction, and (f) perovskite-perovskite multi-graded heterojunction. Various cases of type I heterojunctions in 
PSCs: (g) tunnel junction at the perovskite-ETL interface and (h) perovskite-wide bandgap material heterojunction within the 
active layer [21] 
图 3. 异质结的三种能带排列类型：(a) type-I 型：跨越式(b) type-II 型：交错式(c) type-III 型：断开式。PSC 中 II 型异

质结的不同情况：(d) 钙钛矿-ETL 平面异质结，(e) 钙钛矿-ETL 梯度异质结，和(f) 钙钛矿–钙钛矿多梯度异质结。

PSC 中 I 型异质结的各种情况：(g) 钙钛矿-ETL 界面的隧道结和(h) 活性层内的钙钛矿宽带隙材料异质结[21] 

3.2. 钙钛矿/TMDs 范德华异质结光电探测器的研究进展 

明确了异质结的能带对齐与载流子分离机制后，研究者们开始探索 type-II 异质结的能带排列特点在

光电器件中的独特优势。近年来，研究者们系统性地将高迁移率的 TMDs 与一维(纳米线)、二维(纳米片)
乃至零维(量子点)钙钛矿材料相结合构建复合光电器件，在界面物理机制解析与光电探测器综合性能提

升方面取得了显著进展： 
(1) 二维钙钛矿(纳米片等)/TMDs 范德华异质结光电探测器 
基于二维钙钛矿与 TMDs 构建的二维异质结，兼具界面极其平整的双重优势，是目前的重要研究方
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向。例如，Lu [25]等人通过干法转移，在少层 MoS2 与二维钙钛矿(BA)2(MA)3Pb4I13 之间嵌入石墨烯层，

构建了高质量的范德华异质结。二维钙钛矿在形成异质结后，界面处优化的能带对齐有效抑制了载流子

的非辐射复合。与此同时，中间引入的石墨烯层则通过填充界面缺陷，加速了电子向 MoS2 的转移过程，

实现了载流子的高效提取。该异质结的构建有效克服了钙钛矿材料难以吸收近红外光的限制：在近红外

(1550 nm)波段下，器件的光响应度激增至>3000 A/W，同时开关响应时间缩短至 < 1 ms，实现了高灵敏

度与快响应速度的完美平衡。 
然而，对于 2D 钙钛矿纳米片/TMDs 体系，单纯依靠能带对齐(type-II)并不总能保证高效的室温电荷

分离，界面耦合极易受到材料本征结构与温度的制约。Chen [26]等人在探究二维钙钛矿(iso-BA)2PbI4/WSe2

范德华异质结时发现，该体系在低温下具有强烈的层间激子发射。然而，当温度升高至 220 K 以上时，

单层 WSe2 的 X0 和 X−激子发射因热展宽逐渐合并为单一宽峰(见图 4(a))，导致无法分辨，这可以归因于

温度升高引起的层间耦合减弱。 
 

 
Figure 4. (a) PL spectra of the (iso-BA)2PbI4 microplate (top panel) under a 473 nm laser excitation with the power of 0.02 
μW. The heterostructure (middle panel), and the monolayer WSe2 (bottom panel) under a 633 nm laser excitation with a power 
of 377 μW [26]; (b) Schematic illustration of the WS2/CsPbBr3 photodetector. Inset shows the optical image of the device; (c) 
I-V characteristics of the output in dark and illumination conditions [27] 
图 4. (a) 在 473 nm 激光激发下，功率为 0.02 μW 时，(iso-BA)2PbI4 纳米片(顶部)的 PL 光谱。异质结(中间)和单层

WSe2 (底部)在 633 nm 激光激发下，功率为 377 μW 时的 PL 光谱[26]；(b) WS2/CsPbBr3 光电探测器示意图。插图显

示设备的光学图像；(c) 在黑暗和照明条件下输出的 I-V 特性[27] 

 
相比于受温度影响显著的二维钙钛矿体系，全无机钙钛矿纳米片因其连续的无机晶格结构和较低的

激子结合能，在室温下展现出了更为稳定且高效的界面电荷转移特性。如图 4(b)，Yan [27]等人构建了

WS2/CsPbBr3 纳米片异质结，为室温下的高效载流子分离提供了直接证据。为了严格区分电荷转移与能量

转移，他们采用 532 nm 波长仅选择性激发 WS2 层，结果发现异质结中 WS2 的激子与双激子发光均发生
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显著淬灭，且 CsPbBr3 也未出现荧光增强。这一现象直接排除了能量转移的可能，证明了异质结高效的

界面电荷分离。此外，异质结器件在光照下 I-V 曲线出现明显光伏偏移(见图 4(c))，证明内建电场驱动载

流子分离。器件输出最大光电流，异质结光电流(~10−9 A 量级)相比单层 WS2 (~10−10 A 量级)提升约一个

数量级，体现出明显的增益效应。 
(2) 一维钙钛矿(纳米棒、纳米线等)/TMDs 范德华异质结光电探测器 
相比于 2D 钙钛矿纳米片，1D 钙钛矿纳米线具有各向异性的一维纳米结构，不仅能展现独特光学性

质，还能提升载流子传输效率[28]。近年来，范德华外延已成为构建钙钛矿纳米线与 TMDs 高质量异质结

的常用策略。范德华外延是一种依赖层间微弱范德华力进行结合的生长机制，打破了传统外延对晶格常

数严格匹配的限制。该机制能有效规避晶格失配诱导的缺陷并使外延层沿着特定方向规则生长，从而构

建出高质量的异质界面[29]。 
在 1D 钙钛矿纳米线/TMDs 体系中，Chen 等人[30]通过外延生长构建 type-II 型 CsPbBr3 纳米线/WSe2

异质结，发现形成异质结后 CsPbBr3 与 WSe2 的 PL 强度均大幅降低(见图 5(a))。CsPbBr3 在异质结中的平

均荧光寿命显著缩短，并出现约 58 ps 的快速衰减分量，这意味着光生载流子在复合前已被有效分离，是

提升光电探测性能的核心前提。 
Lu [31]等人通过范德华外延法在单层 WSe2上直接生长了 CsPbI3纳米线，构建了高质量的 type-II 型异

质结光电探测器。CsPbI3 在形成异质结后，PL 强度下降超过一个数量级，荧光寿命由 7.90 ns 缩短至 4.24 
ns，电荷转移效率达 46%；与此同时，WSe2一侧的荧光寿命也由 284 ps 大幅降至 94 ps，电荷转移效率高

达 67%。如图 5(b)，该异质结的构建使器件性能获得全面跃升：在−1 V 偏压下，光电流从 2.38 nA 激增至

38.59 nA，提升约 16 倍；开关比由 3.14 提升至 16.37，增幅超过 5 倍。与传统方法构建的异质结相比，这

种原位范德华外延策略在不破坏底层脆弱单层 WSe2的前提下，有效克服了传统晶格失配的限制。 
 

 
Figure 5. (a) PL emission intensity mapping of CsPbBr3 NW/ML WSe2 at 1.592 eV [30]; (b) Dark and photocurrent compar-
ison of the WSe2 based photodetector before and after CsPbI3 growth. The inset is optical image of the as-fabricated 
CsPbI3/WSe2 device [31] 
图 5. (a) CsPbBr3 NW/ML WSe2在 1.592 eV 时的 PL 发射强度图[30]；(b) CsPbI3 生长前后 WSe2 基光电探测器暗电流

和光电流的比较。插图是 CsPbI3/WSe2 器件的光学图像[31] 

 
(3) 零维钙钛矿(量子点)/TMDs 范德华异质结光电探测器 
与纳米片、纳米线等其它低维材料相比，钙钛矿量子点存在明显的量子限制效应，电子和空穴被限

制在小空间内，两者库仑作用增强致激子结合能增大，激子更稳定不易解离[32]，故往往表现出较高的量
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子效率[33]。此外，零维钙钛矿量子点高比表面积与溶液法可加工性[34]，可通过表面修饰与 TMDs 形成

原子级接触的范德华界面，快速实现光生载流子转移，是低成本、宽光谱探测器的优选体系。将其作为

光敏层与二维 TMDs 结合，核心思路在于利用量子点的高效吸光产生激子，随后通过 type-II 型能带排列

将载流子快速注入 TMDs。 
部分研究者聚焦于零维 CsPbBr3 量子点与 TMDs 的界面结合行为。如 Song [35]等人发现，宽带隙的

钙钛矿量子点在吸收光子后，受界面处 type-II 能带偏移的驱动，光生电子能够越过范德华界面快速注入

至具有极高载流子迁移率的二维材料，而空穴则留在量子点内部，实现了空间上的有效电子–空穴分离，

具体表现为 PL 的明显猝灭和荧光寿命的显著缩短。CsPbBr3 自身的量子点的平均荧光寿命为 32.9 ns，而

在与 MoS2 复合后寿命显著缩短至 18.9 ns。这种跨界面的高效注入机制为器件带来了极高的光增益，具

体而言，经 CsPbBr3 量子点修饰后，基于单一 MoS2 的器件光响应度从 78 A/W 大幅跃升至 858 A/W。 
为了避免铅元素带来的环境污染，Mu [36]等人利用构建了具有(200)择优取向的无铅 CsSnBr3/WS2 平

面范德华异质结。该异质结形成了典型的 type-II 型能带排列，其价带最大值(VBM)存在约 1 eV 的显著能

带偏移，这为光生载流子的分离提供了强劲驱动力。WS2 荧光寿命由 1.92 ns 延长至>3 ns，而 CsSnBr3 的

寿命由 4.16 ns 降至 3.28 ns，表明界面空穴快速转移。当厚度优化为 50 nm 时实现了最佳光吸收与内建电

场平衡，使空穴迁移率由 101.29 cm2/(V·s)提升至 1675.08 cm2/(V·s)。器件性能显著提升，光响应度达 1.6 
A/W (为单一 WS2 的 20 倍以上)，比探测率 2.11 × 1011 Jones，NEP 低至 1.50 × 10−7 W，响应时间 0.15 s，
表明无铅体系通过能带工程可实现高效弱光探测。 

 

 
Figure 6. Performance and photoresponse mechanism of pristine WS2, CsPbBr3 QDs/WS2, and quasi-2D CsPbBr3 SL/WS2 
photodetectors. SPCM measurement of quasi-2D CsPbBr3 SL/WS2 photodetector under the illumination of 520 nm at (a) VDS 
= 0 V and (b) VDS = 1 V. Comparison of (c) Iph, (d) R, (e) D*, and (f) EQE between the three devices as a function of the 405 
nm at various incident light power intensity with VDS = 1 V [37] 
图 6. 原始 WS2、CsPbBr3 量子点/WS2 和 CsPbBr3 超晶格/WS2光电探测器的性能和光响应机制。在(a) VDS = 0 V 和(b) 
VDS = 1 V 的 520 nm 照射下，对准 2D CsPbBr3 SL/WS2 光电探测器进行了 SPCM 测量，比较了 405 nm 激发光下，(c) 
IPH，(d) R，(e) D*和(f) EQE 在 VDS = 1 V 的不同入射光强下，三种器件的参数[37] 

 
物理混合或简单旋涂量子点往往会在界面引入长链配体或表面缺陷，阻碍载流子的超快注入。为了
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进一步突破该局限，Wu [37]等人引入了反溶剂乙腈去除了过量长链配体钝化了钙钛矿量子点的表面缺陷，

并促进了量子点紧密自组装成高度有序的超晶格，缩减了量子点之间以及与 WS2 之间的间距。如图 6，
优化后的 CsPbBr3 超晶格/WS2 异质结光电探测器展现出了卓越的性能提升：在 405 nm 光照下，其光响应

度提升至 91.24 A/W，比未经配体处理的普通旋涂器件高出 19 倍；比探测率达到 1.15 × 1011 Jones，大幅

提升了 150 倍。同时，由于界面陷阱处载流子散射的减少，器件的光开关响应速度显著加快，上升和衰

减时间分别达到了极快的 160 μs 和 380 μs。这种配体工程方法可以形成有序的超晶格结构，有效减少了

层间载流子传输的阻碍，从而提高了界面电荷转移速度和器件响应速度。这为制备高性能的混合维度光

电器件提供了一种可行的工艺方案。 
 

Table 1. Comparison of structures and performance of perovskite/TMDs van der Waals heterostructure photodetectors with 
different dimensionalities 
表 1. 不同维度钙钛矿/TMDs 范德华异质结光电探测器结构与性能对比 

器件结构 维度类型 工作波段
(nm) 

响应度
(A/W) 

比探测率
(Jones) 响应时间  

石墨烯
/MoS2/(BA)2(MA)3Pb4I13 

2D/2D 1550 >3000 — <1ms Lu [25] 

WS2/CsPbBr3 纳米片 2D/2D 532 — — — Yan [27] 

WSe2/CsPbI3 纳米线 2D/1D 532 — — — Chen [30] 

CsPbBr3 量子点/MoS2 0D/2D 350~550 4.4 2.5 × 1010 0.72 ms Song [35] 

CsSnBr3 量子点/WS2 0D/2D 680 1.6 2.11 × 1011 0.15 s Mu [36] 

CsPbBr3 超晶格/WS2 0D/2D 405 91.24 1.15 × 1011 160 μs/380 μs Wu [37] 

 
表 1 为上文提到的不同维度钙钛矿/TMDs 光电探测器的总结性表格，可以看出，不同维度钙钛矿

/TMDs 异质结光电探测器在器件性能上表现出明显差异。其中，2D/2D 结构由于具有大面积界面接触，

在响应速度方面表现突出，如石墨烯/MoS2/(BA)2(MA)3 Pb4I13 器件的响应时间低于 1 ms。而 0D/2D 结构

则更容易获得较高的响应度与比探测率，例如 CsPbBr3 超晶格/WS2 器件的响应度达到 91.24 A/W，比探

测率达到 1.15 × 1011 Jones。这表明钙钛矿维度调控能够显著影响界面电荷分离效率与载流子传输行为。

此外，目前关于 1D 钙钛矿/TMDs 异质结光电探测器的研究仍相对较少，但其各向异性结构有望进一步

提升定向载流子输运能力，在高性能光电探测领域具有潜在优势。 

4. 总结与展望 

4.1. 总结 

综上所述，钙钛矿与过渡金属硫族化合物(TMDs)构建的范德华异质结通过协同整合两类材料的优势，

有效弥补了单一材料体系的性能短板。TMDs 提供高迁移率传输通道与优异电学调控能力，而钙钛矿则

贡献强光吸收与高效光生载流子产生能力。在此基础上，type-II 型能带排列在界面处建立内建电场，显

著促进光生电子–空穴对的分离并抑制复合过程，从而在不同维度体系中普遍实现了光响应度、比探测

率及开关比的数量级提升，同时兼顾较快响应速度与低暗电流。这表明，范德华异质结构筑已成为提升

光电探测器综合性能的核心策略之一。 

4.2. 挑战与展望 

尽管钙钛矿/TMDs 范德华异质结光电探测器在界面物理机制解析与器件性能提升方面取得了显著进
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展，但稳定性与规模化制备是钙钛矿/TMDs 范德华异质结光电探测器走向实用化的核心瓶颈。 
1. 稳定性问题与实用化挑战 
钙钛矿易受水、氧、光照与热应力诱导发生晶格降解，异质结界面缺陷会加速载流子非辐射复合，

导致器件性能快速衰减。常用提升策略包括界面钝化(有机配体修饰、无机氧化物薄层)与封装技术，可抑

制离子迁移与环境侵蚀。TMDs 无悬挂键、化学稳定性优异，可作为钝化层阻隔水氧，延缓钙钛矿老化。 
实用化仍面临两大瓶颈：一是大面积均匀性差，范德华界面耦合与质量难以在大尺寸上保持一致；

二是工艺可重复性低，溶液法与 CVD 兼容性不足，器件性能离散度大、良率低。未来需推进大面积范德

华外延、配体工程，提升性能、稳定性与集成度，支撑光电探测等领域应用。 
2. 未来研究方向 
(1) 新型无铅钙钛矿体系 
当前高性能体系多依赖含 Pb 材料，环境与稳定性问题仍是制约因素。发展如 Sn 基等无铅钙钛矿，

并通过组分调控与缺陷工程提升其稳定性与载流子输运性能，将是未来重要方向。 
(2) 精准界面调控与原位表征 
界面缺陷、能带对齐及耦合强度直接决定器件性能。未来需发展原子级界面构建方法(如范德华外延、

配体工程)，并结合超快光谱、电镜等原位表征手段，深入揭示电荷转移动力学机制。同时，界面钝化策

略也可兼顾稳定性提升，如利用 TMDs 作为保护层或引入中间层(如石墨烯)来抑制缺陷辅助的降解过程。 
(3) 柔性/可穿戴器件 
依靠钙钛矿溶液加工与二维材料柔性的优势，发展可弯曲、可拉伸光电探测器，将推动其在柔性电

子与可穿戴系统中的应用。然而，柔性器件对界面机械稳定性与大面积均匀性提出了更高要求。未来的

研究需在柔性衬底上开发低温、无损的异质集成工艺，并结合封装技术解决弯折条件下的性能衰减问题。 
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