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2023年新型光电半导体材料热点回眸
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摘要 第三代光电半导体具有可溶液低成本加工，透明轻薄，柔韧性好，可大面积成膜以及

具有光电响应和离子传输能力等独特优势。聚焦此类半导体材料所制备的器件，回顾了有

机光伏以及有机/无机杂化钙钛矿光伏的最新进展，探讨了其在柔性自供电、建筑光伏一体化

等应用场景下的显著优势，讨论了第三代发光器件在材料选择和结构设计等方面的发展及

其在照明和显示领域的应用前景；盘点了第三代半导体材料在人工光电突触方面的最新进

展，主要聚焦于新机理、新器件结构、新功能，同时介绍了人工突触器件在感存算一体芯片、

神经网络、智能仿生器件方面的最新应用。凝练了该领域所面临的重点科学问题，并展望了

未来的科研及应用趋势。
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半导体材料具有介于导体和绝缘体之间的禁

带宽度和一系列独特的光电性质，是构筑光电半导

体器件和集成电路的关键材料，构成了现代半导体

工业的基础。近几十年来，以硅为代表的半导体材

料及其器件促进了现代社会的飞速发展。然而，外

延生长等制备工艺限制了传统半导体在大面积器

件制备和柔性器件制备中的应用。第三代光电半

导体是指有机物半导体或有机/无机杂化半导体材

料。相比于传统硅基半导体或 III-VII主族化合物

半导体，第三代光电半导体具有可溶液低成本加

工，透明轻薄，柔韧性好，可大面积成膜以及具有光

电响应和离子传输能力等独特优势。因此，基于此

类材料制备的器件在柔性可穿戴器件、光伏建筑一

体化、人工智能类脑计算等方面呈现光明的应用前

景。本文盘点基于第三代半导体材料的光伏器件、

第三代发光器件及人工光电突触等方面的最新进

展和重大突破。

1 新型光伏材料及其器件应用

发展新型光伏技术是应对全球气候变暖、满足

绿色能源需求和实现“双碳”目标的重要策略。第
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三代光伏器件具有便携、质轻、可溶液法大面积加

工、半透明等独特优势，使其成为与能源驱动、光伏

建筑一体化等新兴领域交叉融合的重要薄膜光伏

技术。该技术的突破能够合理补充传统光伏的应

用场景，同时，第三代光伏器件在高性能、低成本大

尺寸模组呈现光明的应用前景，这些独特应用为我

国抢占新型光伏器件技术制高点、为提升可再生能

源自主创新能力奠定了坚实基础。

1.1 柔性光伏及其应用

有机光伏的活性层是由有机聚合物和/或小分

子材料组成的，其较长的分子链和良好的光学可调

性使有机光伏器件具有易实现柔性、半透明的特

点，并作为供能模块驱动可穿戴设备，从而与现有

的硅基光伏形成功能互补，展现出广阔的应用前

景。经过 20多年的发展，中外研究者从给体/受体

材料的设计与合成、活性层形貌的调控与优化、器

件光电转化物理过程的分析、大面积加工工艺的优

化、模组的设计与制备等方面展开深入的研究，使

得有机光伏的能量转换效率（power conversion effi‐
ciency，PCE）由最初的不足 1%逐渐提升近 20%，同

时器件的稳定性也得到了显著提升，为有机光伏的

产业化奠定了坚实基础。

硅光伏作为现有比较成熟的薄膜光伏技术，通

常是在硬质基底上制备其组件，难以实现柔性组件

的加工。相比之下，有机光伏的活性层是由共轭聚

合物和/或小分子材料制备的，共轭聚合物材料具

有半结晶性的特点，溶液法加工的薄膜中同时存在

结晶相区和非晶相区，一方面，共轭聚合物较长的

分子链可以有效连接不同的结晶相区；另一方面，

非晶相区的存在使得薄膜可以耗散弯曲或者拉伸

过程的应力，因此有机光伏的活性层具有本征柔

性。传统的有机光伏器件通常由一个顶电极、含有

电子给体和电子受体材料的活性层、界面层以及透

明底部电极组成（图 1（a））[1]。柔性有机光伏器件

需要考虑器件的整体柔韧性，因此，包括电极、界面

层和活性层在内的所有组成部分均应具有良好的

柔韧性。其中，底电极作为光伏器件的主要支撑部

分，应具有柔韧性好、光学透过率高、表面平整度

好、热稳定性好等特点。目前，通常采用银纳米线

或网格、超薄金属层、碳基材料等制备柔性透明底

电极。柔性界面层通常采用聚（3,4-亚乙二氧基噻

吩）-聚（苯乙烯磺酸）（PEDOT∶PSS）和聚电解质制

备，以确保器件具有良好的空穴和电子收集能力。

对于器件的活性层而言，目前常采用 p-型共轭聚

合物作为给体，n-型共轭聚合物或非富勒烯小分

子作为受体，通过溶液法制备成百纳米厚度的薄

膜。当前，柔性有机光伏的 PCE已超过 18%，达到

了商业化的初步标准。为进一步实现兼具高效率

和良好柔性的有机光伏器件，需要从上述电极、界

面层和活性层等多个方面进行协同优化。

在柔性透明电极研究方面，银纳米线（Ag‐
NWs）由于具有透光率高、柔性好、可溶液加工等特

点，成为有机光伏器件中可以取代氧化铟锡（ITO）
基底的主要柔性透明电极候选材料。尽管基于

AgNWs的透明底电极对于制备柔性有机光伏具有

众多优势，但是AgNWs表面粗糙度较大，在其上层

制备的大面积活性层中会形成电荷传输陷阱，显著

提升漏电流，从而降低器件性能。近期，华中科技

大学周印华等[2]发现，通过将AgNWs底电极与金属

顶电极互换位置，可以有效避免AgNWs的粗糙表

面对器件性能的不利影响，如图 1（b）所示。该策

略将Ag金属薄膜电极沉积在聚对苯二甲酸乙二酯

（PET）基底上，将AgNWs通过水转印的方式沉积到

活性层和界面层之上，提升了大面积器件中活性层

形貌的均匀性，从而在 21 cm2的柔性模组器件中获

得了 12.3%的PCE。在柔性界面层材料研究方面，

PEDOT类材料是目前较为常用的适用于制备柔性

图1 柔性有机光伏进展

（a）有机光伏器件和活性层的结构

（c）厚度敏感阴极界面层

材料结构

（b）AgNWs透明顶电极器件示意
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有机光伏器件的空穴传输界面层材料。然而，其本

征吸湿特性可能导致稳定性出现问题。为解决这

一问题，研究人员通过向 PEDOT∶PSS中引入光交

联剂形成交联薄膜，有效避免了 PEDOT∶PSS的吸

水特点，从而提升柔性器件的稳定性；此外，PFN-
Br、PDINO、PDINN等共轭聚合物材料可以采用溶

液法加工，成为常用柔性有机光伏器件的电子传输

界面层材料。然而，此类材料的电子传输性能对于

厚度非常敏感，在大面积加工过程中精确控制此类

材料的膜厚成为目前亟需解决的难题。近期，江汉

大学阳仁强等[3]发现将 PDINN与可交联界面层

PFOPy共混（图 1（c）），可以得到对厚度不敏感的电

子传输界面层，这是因为 PDINN与 PFOPy之间存

在的电荷转移有效降低了 ITO的功函数，从而提升

了在不同厚度界面层中电子的传输和收集能力。

在活性层调控方面，开发设计新型共轭聚合物材

料，优化薄膜中相区分布及界面形貌成为实现高效

柔性有机光伏器件的关键。例如，韩国科学技术院

Kim等[4]研究发现，通过在 PM6主链中引入 PDMS
链段形成嵌段共聚物，可以有效增加薄膜相区的连

接性，从而增大了活性层薄膜的力学可拉伸程度，

显著提高了柔性器件的性能。综上所述，要实现高

效柔性有机光伏的制备，需要综合优化柔性透明电

极、界面层以及活性层的材料及加工工艺。

由于有机光伏具有本征柔性的显著优势，能够

在柔性基底与刚性基底上都有效实现能量收集及

输出功能，为能源驱动装置的应用提供新的可能

性。现有的能源驱动装置，如锂离子电池等化学电

源，通常面临能量密度相对较低、难以制备成柔性

器件的问题，且这些装置很难实现能源的自动收

集。因此，在物联网、电子皮肤等应用场景中，难以

满足便捷性、微型化及低维护成本的应用需求。目

前，有机光伏室内光条件下的PCE已超过31%[5]，展

现出低照明条件下为设备提供能源驱动的巨大潜

力；同时由于其质轻、本征柔性及半透明等独特优

势，有机光伏能够黏附在可移动且结构复杂的小型

设备表面，极大增加设备便捷性并降低维护成本。

作为自供能技术的重要组成部分，有机光伏的主要

工作方式是与传感器等设备的集成，通过光电效应

产生光电流并输出能量，从而驱动传感装置工作。

近期，韩国高丽大学 Shim等[6]制备了同时具有

光伏与光电探测器功能的自供能传感装置，显著降

低了有机光伏与传感装置的工艺集成成本。在工

作条件下，该装置能够吸收 400~1000 nm波段的室

内光并产生光电子，实现约 5 mm像素尺寸的图像

传感。器件经过优化后，在 1000 lx LED 5200 K的

室内光照条件下，其输出功率最高可达 81 µW/
cm2，满足图像传感器工作所需的功率要求，证明了

在单一器件中兼具自供能及传感功能的可行性，有

望降低有机光伏与有机光电探测器的集成成本，并

为室内物联网设备的自供能方案提供了新的思路。

斯特拉斯堡大学Heiser等[7]报道了一种垂直型集成

结构：将不含顶部金属电极的有机光伏与具有扭曲

结构的向列型液晶制成叠层器件，随后夹在透明

ITO玻璃板之间，使高阻值的液晶层与有机光伏串

联工作（图 2（a））。光照条件下，该集成器件能够

利用有机光伏光电效应产生的电场改变液晶的分

子取向，进而自动调节器件的光透过率，无需外部

电源。进一步，通过筛选有机光伏光吸收材料及吸

光范围，能够实现可见光和近红外区域的透过率调

节。这一特性对于智能窗户尤其重要，有望应用于

未来建筑中以减少太阳能热效应并提高建筑物的

能源利用率。在实际应用中，有机光伏作为能源驱

（a）不同室内光源条件下，有机光伏驱动光电探测器进行图像

传感的实验装置示意；（b）有机光伏器件与向列型液晶的

集成结构示意及工作状态；（c）有机光伏器件与透明触摸

传感器阵列的集成结构示意

图2 有机光伏作为能源驱动进展

（a）

（b） （c）
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动工作时，其输出参数受光照强度与辐照面积的影

响较大。基于这一特性，Dahiya等[8]通过在常规有

机光伏器件顶部电极上集成透明的触摸传感器阵

列，实现了非接触式的阴影感应与接触式的压力传

感（图 2（b））。在利用有机光伏器件产生能量驱动

传感器阵列的同时，利用有机光伏光电压受辐照面

积影响的特性使其充当阴影传感器，用于监测物体

在集成器件表面投影面积的变化。通过有机光伏

与传感材料以及集成方式的进一步优化，有望实现

具有“视觉”“感觉”与“触觉”的自供能电子皮肤。

由此可见，有机光伏与传感等设备的集成能够在室

内光等弱光环境下有效工作并提供能源驱动，在供

能设备的微型化及低成本运行方面具有独特的优

势。因此，有机光伏在物联网、自供能电子皮肤等

领域的能源驱动方面具有重要应用前景。

1.2 透明光伏及其应用

随着“双碳”战略的推进，发展绿色建筑也成为

实现“碳中和”的重要一环，是双碳行动布局的重

点。据相关资料统计，中国在建材生产、建筑构造

和建筑使用过程中消耗的能源占到社会终端能耗

的 46.7%，这与可持续发展的理念相悖。因此，发

展低能耗的绿色建筑，改变当前高投入、高消耗、高

污染、低效率的模式，已成为发展的必然趋势。光

伏建筑一体化（building integrated PV，BIPV，PV即

Photovoltaic）既能满足发电功能，又可以兼顾建筑

的基本功能及美学要求，因此受到研究人员的青

睐。BIPV是一种将太阳能发电（光伏）产品集成到

建筑上的技术，二者的结合不占用额外的地面空

间，是光伏发电系统在城市中广泛应用的最佳方

式。BIPV的应用形式包括光伏屋顶、光伏幕墙、光

伏遮阳板、光伏车棚、光伏站台等，其中光伏屋顶和

光伏幕墙是两大主要细分场景。BIPV的优点包

括：（1）满足建筑美学的要求；（2）满足建筑物的

采光需求；（3）安全性高；（4）安装方便；（5）使用

寿命长；（6）绿色环保等。虽然 BIPV有高效、经

济、环保等诸多优点，并已在世博场馆和示范工程

上得以应用，但还存在几大问题：（1）BIPV建筑物

造价较高；（2）太阳能发电的成本高；（3）稳定性

相对较差，容易受天气影响。在应用方面，尽管随

着晶体硅太阳能电池的价格下降，晶硅光伏占据了

当前全球BIPV市场的主导地位，但由于其刚性和

不透明性限制了 BIPV应用的美观性。铜铟镓硒

（CIGS）光伏是目前领先的薄膜太阳能技术，具有

强光收集能力、高稳定性和可柔性制备等几个关键

优点。然而，该技术的主要缺点是铟的稀缺性和昂

贵的真空制造成本。染料敏化电池（DSSC）由于半

透明、颜色可调、质量轻和柔性已经实现在试点建

筑中安装，但由于转化效率低和使用寿命问题，目

前尚未达到大规模生产条件。此外，其化学降解、

使用液体电解质时的泄漏问题阻碍了这类技术的

进一步应用。

有机光伏由于其柔性，波长依赖的透射率/反
射率、优异的紫外线防护、可大面积生产和全溶液

加工的优势，完美符合建筑一体化光伏窗的建筑美

学和光保护特性的概念，因此吸引了众多科研工作

者的关注。其中，器件的长时间稳定运行是半透明

光伏器件推广应用的基本条件，加州大学洛杉矶分

校Yang等[9]开发了半透明有机光伏的还原性夹层

结构，提高了温室持续光照下的器件运行稳定性。

光照下传输层中会产生化学性质较活泼的自由基，

可能在有机薄膜中发生掺杂，不利于器件的稳定运

行。该研究开发的夹层结构有效地抑制了自由基

的产生，防止了活性层在运行期间的结构分解。此

外，作为电荷载流子复合位点的缺陷被还原分子的

供电子官能团抵消，从而提高了光伏性能。半透明

有机光伏的 PCE为 13.5%，平均可见光透射率

（AVT）为 21.5%，在连续光照下具有良好的运行稳

定性，1008 h后保持率为 84.8%。温室测试结果表

明，半透明有机光伏屋顶有利于作物的存活率和生

长，表明该方法在应对粮食和能源挑战方面具有重

要意义（图 3（a））。国家纳米科学中心周惠琼课题

组[10]在半透明有机光伏电池中引入了一种无氧化

铟锡（ITO-free）的光学微腔结构，可通过改变器件

中不同层的厚度来实现器件透射高均匀和反射颜

色的可控调节。与 ITO阵列相比，光学微腔结构阵

列具有更丰富多彩的反射外观和更均匀的透过率。

针对电极厚度对器件光场强度影响的研究表明，顶

部和底部电极反射系数的适当乘积可以实现更好
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的彩色反射与器件光伏性能。光学模拟表明，通过

优化器件活性层及光耦合层的厚度，可以实现器件

反射的颜色从红色到蓝色的可控调节，同时还能够

保持较为均匀的透过率。这项发现对于推进智能

建筑光伏窗实现多功能及多场景的应用有重要意

义（图 3（b））。在实现器件的光电多功能集成方

面，中国科学院化学研究所侯剑辉等[11]为彩色多功

能集成半透明有机光伏器件设计了动态透射和反

射结构颜色可控滤光片。这种滤光片具有不对称

金属-绝缘体-金属结构（20 nm-Ag-HATCN-30
nm-Ag），使得集成器件实现了约 5%的 PCE提升，

透明紫色、蓝色、绿色和红色器件的紫外（300~400
nm）阻隔率高达 93.5%、94.1%、90.2%和 94.5%。最

重要的是，得益于微腔共振波长以外的光子回收效

应，首次报道了具有超窄带隙（1.2 eV）的透明绿色

有机光伏，其量子利用效率高达 80%。这些不对称

的 Febry-Pérot透射和反射结构滤色片也可以扩展

到基于硅和钙钛矿的光电器件，使得先进光学功能

集成于多用途光电器件成为可能（图3（c））。

与有机太阳能电池相比，钙钛矿太阳能电池由

于具有高器件效率和高载流子迁移率，可调节的透

明度和经济高效的可印刷加工等特点，在BIPV应

用中显示出巨大的前景。

在制备大面积均匀薄膜方面，武汉理工大学钟

杰等提出了一种原位中间相变（IPT）辅助刮涂成膜

来制造高效稳定的 FAPbBr3太阳能电池的方法。

采用共溶剂和添加剂策略，解决了结晶不均匀的问

题，实现了高质量 FAPbBr3薄膜的大面积印刷。该

方法制备的未封装器件在空气中 75℃退火 1000 h
后仍可保持 90%的初始PCE，器件稳定性得到了提

升。印刷半透明钙钛矿太阳能电池的 AVT超过

45%，在 10 cm×10 cm大面积模组中实现了 5.55%
的 PCE。同时，通过定制 FAPbBr3钙钛矿太阳能电

池的颜色和透明度等特性可以实现BIPV的多场景

应用[12]。为进一步提高器件的PCE和美观性，卡尔

斯鲁厄理工学院Paetzold团队[13]报道了一种高效微

图案半透明钙钛矿太阳能电池用于建筑集成，通过

优化光刻透明区域（25 µm），实现了具有 44% AVT
的钙钛矿太阳能电池。最后，作者将这种策略应用

于串联钙钛矿太阳能电池，在 12% AVT下获得

17.7%的 PCE，在 31% AVT下获得 11.1%的 PCE
（图3（d））。

对于实际部署半透明光伏应用于 BIPV，还需

要考虑以下因素：（1）环境对 PCE的影响；（2）地

理位置对太阳辐射的影响；（3）阴影影响。这些因

素都会影响光伏器件的 PCE和长期运行稳定性。

虽然半透明光伏在 BIPV上的应用还处于起步阶

段，但目前的研究进展表明，半透明光伏在BIPV上

的应用具有巨大的潜力。

1.3 高性能钙钛矿光伏及其大尺寸模组的应用

钙钛矿光伏作为第三代光伏的典型代表，具有

PCE高、加工成本及能耗低、加工污染小、能源回报

周期短等突出优势，有潜力替代现有晶硅光伏，作

为电站光伏、屋顶光伏等大规模应用的候选新兴技

术方案。2023年，钙钛矿太阳能电池的PCE不断被

突破，至今认证的最高效率已达到26.1%，可与晶硅

光伏性能相媲美。其中，Sargent等[14]在《Science》上
发文，系统性研究了低反应活性的胺基配体实现高

性能界面钝化以及晶界渗透钝化，并基于该方法实

现了倒置结构的钙钛矿太阳能电池准稳态 PCE的

当时最高值。随后，同一课题组[15]在《Nature》上发

（a）还原性夹层结构半透明器件结构图及器件的光照稳定性；

（b）光学微腔结构的反射图；（c）半透明有机光伏器件的

量子利用效率总结；（d）基于不同技术方法的透明

光伏电池的PCE与AVT的关系

图3 透明光伏及其应用进展

（a） （b）

（c） （d）
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文，将共掺杂的自组装单分子层（SAM）作为非平面

高效光利用基底上的空穴传输层材料。该共掺杂

吸附策略可有效分解高阶分子团簇使得 SAM分子

均匀分布，降低界面复合，实现了 24.6%的准稳态

认证效率，打破了同一课题组的认证效率记录（图

4（a））。中国科学院半导体研究所游经碧等[16]引入

溶液法制备的 p型氧化镍（NiOx）纳米颗粒，显著增

强了 SAM的自组装能力，同时实现了在均匀致密

NiOx薄膜表面上 SAM的大面积均匀可控制备，获

得了 25.2%准稳态认证效率突破。值得注意的是，

该效率为目前反式钙钛矿太阳电池认证的最高准

稳态效率记录。进一步，香港城市大学朱宗龙等[17]

报道了一种由氧化镍（NiOx）纳米颗粒膜和表面锚

定的 SAM组成的耐高温稳定的空穴传输层，该层

可有效改善和稳定埋底界面并降低电压损失，实现

了 25.6%的反扫PCE，进一步刷新了反式钙钛矿光

伏的效率记录（图4（b））。

除PCE之外，稳定性和大尺寸加工优化对钙钛

矿光伏的产业化应用同等重要。为提高反式钙钛

矿光伏的稳定性，武汉大学王植平团队[18]提出固定

电荷钝化法，实现了反式太阳能电池在 AM1.5 G
（地球表面的标准光谱）、温度为 85℃下工作 2000 h
后效率未见明显衰减。上海交通大学赵一新等[19]

报道了一种含有 γ-戊内酯（GVL）和醋酸正丁酯的

绿色溶剂加工大尺寸钙钛矿光伏的方式，克服了在

使用DMF和DMSO时FA+阳离子的不稳定性，其所

加工的太阳能电池的PCE高达25.09%。

除科研领域，钙钛矿大尺寸模组的产业化发展

也取得重要进展。2023年11月，昆山协鑫光电材料

有限公司再度打破世界纪录，推出的 1000 mm×
2000 mm钙钛矿单结组件光电转化效率达18.04%，

中国计量科学研究院认证并出具正式测试报告。这

一成绩标志着协鑫光电成功跨过18%的转换效率门

槛，是钙钛矿光伏迈向产业化的重大突破（图4（d））。

（a）分子动力学模拟的高性能均匀化共吸附；（b）基于全新的MeO-4PADBC SAM以及NiOx中间层的新型反式

钙钛矿光伏；（c）绿色溶剂加工的高性能钙钛矿光伏；（d）协鑫科技有限公司公示的18.04%的钙钛矿光伏模组

图4 高效钙钛矿光伏及其模组应用进展

2 第三代发光器件及其应用

发光二极管（light emitting diode，LED）光源可

高效地将电能转化为光能，由于其具有光效高、光

色全、寿命长、环保、尺寸小等特点，在现代社会具

有广泛的用途。第三代光电半导体具有溶液法大

面积制备、带隙可调、载流子迁移率高等优点，因

此，基于第三代光电半导体材料的 LED相较于传

统发光二极管具有诸多优势。随着对材料和制备

工艺的进一步优化，第三代发光器件有望实现更高

的发光效率和稳定性，成为新一代显示与照明行业

中的有力竞争者。

2.1 有机发光二极管（OLED）

有机发光二极管（OLED）是一种利用多层有机

薄膜结构产生电致发光的器件。自 1987年首次被

报道以来，OLED因其制作简单、驱动电压低、质量

（a） （b） （d）

（c）
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轻、厚度薄、能耗低、亮度高、响应快、清晰度高、柔性

好等特性，在固态照明和全色显示等领域展现了巨

大的应用潜力。目前，基于OLED的照明和显示屏

已走入日常生活，应用于家电和交通工具等领域。

尽管OLED在商业化应用上已经取得巨大成

功，但其在超高清显示领域，特别是三原色（红、绿、

蓝）的发光效率和发光色纯度方面，仍有提升空间。

其中，绿光位于可见光谱的中间位置，细微的光谱

展宽或肩峰存在都会导致 OLED器件 CIEy（Com‐
mission Internationale de L'Eclairage）值降低，影响

绿光色纯度。针对此问题，近期，苏州大学张晓宏

团队[20]与合作者发展了一种高度扭曲稠环π共轭的

分子设计策略，设计合成了含硼有机发光材料

DBTN-2。上述策略有效抑制了分子激发态下的振

动弛豫过程，因此，DBTN-2的发光光谱的半峰宽

（FWHM）仅为20 nm，展现出极高的色纯度。此外，

临近苯环上氢原子间的空间位阻效应使DNTN-2表
现出高度扭曲的分子结构，导致分子单重态和三重

态具有不同的轨道跃迁效应（ππ*跃迁和杂化ππ*/
πσ*跃迁），显著增强了两种激发态间的自旋-轨道

耦合作用；与此同时，引入多咔唑基团诱导了三重

态形成电荷共振型激发特征，进一步打开了分子高

能级三重态向单重态转化的通道。DBTN-2最终获

得了优异的系间窜跃速率（1.7×10-5 s-1）和高效的热

激活延迟荧光特性。DBTN-2基OLED器件在 520
nm发光峰值处实现了超纯绿光发光，FWHM仅为

29 nm，CIE坐标为（0.19, 0.74），能够满足目前商业

化显示对色纯度的要求。由于具有100%的荧光量

子产率和 95%的水平偶极取向，器件也获得了

35.2%的最大外量子效率。以上结果表明，该工作

不仅提供了一种高性能、高色纯度的绿光 MR-
TADF发光材料，也为未来具有高效率、高色纯度

的多共振诱导热激活延迟荧光发光材料的开发提

供了可行的分子设计策略（图5（a））。

有机半导体材料已成功用于制造OLEDs，并广

泛应用于移动电话和电视显示屏中的各种电子器

件。然而，制造电驱动的有机半导体激光器非常具

有挑战性。这主要是由于有机半导体材料中的电

流密度通常较低，会因注入电荷、三重态吸收、接触

等产生额外损耗。英国圣安德鲁斯大学 Turnbull

（a）DBTN-2的化学结构式、高精度理论计算结果和OLED器件性能；（b）电驱动激光器的横截面示意，

其中黄色箭头表示激光反馈和输出；（c）C-OLED器件结构示意和固体-溶液C-OLED器件的光致发光光谱；

（d）器件正常圆偏振效应与异常圆偏振效应的示意，以及传统和倒置CP-OLED的器件结构

图5 有机发光二极管器件进展

（a） （b）

（c） （d）
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等[21]提出了一种替代方法，即通过开发一种集成器

件结构来实现电荷注入和激光发射在空间上的分

离，极大减小了损耗。该器件结构能够将具有异常

高内部光生成的OLED与聚合物分布式反馈激光

器有效耦合。在集成结构电驱动下，观察到光输出

与驱动电流之间的阈值，并且形成具有窄的发射光

谱和阈值以上的极化光束，这证明器件成功实现了

有机半导体的电驱动激光行为。该研究结果提供

了一种以前未曾展示过的有机电子器件，同时表明

集成式OLED的间接电泵浦是一种实现电驱动有

机半导体激光器的有效途径。该激光器可在塑料

基底上制造并形成大面积阵列，这将有可能实现在

传统激光器理想的光谱学、成像和传感等方面的应

用（图5（b））。

产业化OLED技术通常采用非晶态有机薄膜

路线。虽然晶态材料具备多种优点，却难以进行实

际应用。主要原因在于难以实现厚度可控的大尺

寸制备以及与多种材料和多个工序间的集成加工。

为解决以上难题，中国科学院长春应用化学研究所

朱峰课题组[22]提出一种利用“有机固溶体”构建高性

能、深蓝光发射晶态OLED的新方法，并发明了一种

新型晶态有机发光二极管 C-OLED（crystalline or‐
ganic semiconductor-based，C-OLED）。由于晶态有

机固溶体薄膜中的主体晶格可以对客体发光分子

起到取向作用，C-OLED可以获得大幅增强的光耦

合输出。在低驱动电压下，C-OLED能够实现高亮

度的深蓝光发射。C-OLED具有强大的光子输出能

力，外量子效率高达 6.5%，CIE色坐标约为（0.15,
0.07）。同时，C-OLED驱动电压（4.0 V@1000 cd/
m2）、功率效率（3.9 lm W-1@1000 cd/m2）和串联电阻

焦耳热损失率（11.1%@1000 cd/m2）优于深蓝色非

晶OLED（CIEy≤0.08），具有成为下一代OLED技术

的巨大潜力。对比A-OLED（Amorphous OLED）领

域的一些研究结果，C-OLED在低驱动电压下具有

显著提高的器件功率效率和数倍高的光子发射能

力，这表明单层C-OLED就能满足显示终端对于发

光器件亮度和驱动电压的要求[22]（图5（c））。

手性圆偏振（CP）光是许多光子技术的核心，

如自旋信息的光通信、显示和成像技术。目前，研

究者已经在开发手性发光材料方面做出了许多努

力，使OLED能够发射强烈不对称的 CP光。通常

而言，活性层的分子手性决定了此类器件中CP发
射的偏向性。最近，瑞典林雪平大学Yan等与合作

者[23]研究出了轨道动量锁定在OLED中引起的异常

圆偏振光发射。研究发现，相反传播的CP光表现

出相反的手性，而逆转OLED中的电流也会切换所

发射 CP光的手性。这种方向依赖的 CP发射通过

解决CP-OLEDs的既定问题，将净极化率提高了几

个数量级。通过详细的理论分析，研究团队将这种

异常CP发射归因于手性材料中普遍存在的拓扑电

子性质，即轨道动量锁定。该工作为设计新的手性

电子器件铺平了道路，并探索了手性材料、拓扑电

子和CP光在量子体系中的密切联系（图5（d））。

2.2 钙钛矿发光二极管（PeLED）

金属卤化钙钛矿材料具有宽色域、高发光量子

效率、发光半峰宽窄、低合成成本以及可溶液合成

与加工等优势，已成为新一代发光二极管应用材料

的最佳候选者之一。2014年，Friend团队[24]首次报

道了室温发射的钙钛矿发光二极管（PeLED），其外

量子效率（external quantum efficiency，EQE）低于

1%。最近，PeLED的EQE已超过 20%，性能接近商

用 OLED，在照明和显示领域表现出巨大应用前

景。近年来，通过国内外科研工作者的共同努力，

PeLED在材料选择和结构设计、界面工程、形貌调

控、大面积制备以及柔性器件制备等方面取得了巨

大进展，加快了PeLED显示的商业化步伐。

钙钛矿薄膜的生长调控相对复杂且困难，影响

钙钛矿晶体的结晶程度，从而影响钙钛矿薄膜量子

产率，也进一步影响其制备的 PeLED性能。在众

多优化策略中，分子添加剂的合理设计已经成为一

种广泛开发和采用的方法，不仅可以实现高光致发

光量子产率的PeLED，而且能够有效控制钙钛矿晶

粒的生长，提高发射光子的耦合输出效率。尽管近

期报道 PeLED的 EQE已提高至 20%，但在高电流

密度（>1000 mA/cm2）下保持稳定性仍具有挑战性，

这主要是由于焦耳热导致钙钛矿发射体不可避免

地发生退化。因此，Greenham和 Cui[25]共同报道了

通过引入多功能小分子 2-（4-甲基磺酰基-苯基）

195



科技导报2024，42（1）www.kjdb.org

乙胺（MSPE）来改善 FAPbI3钙钛矿薄膜的光电性

能、结晶和形貌等特性，实现了高效且运行稳定的

高亮度近红外（NIR）PeLED。MSPE作为一个多功

能分子，不但可以有效提高薄膜结晶度和光致发光

（PL）效率以及消除非辐射暗区，而且还为电荷传

输层界面处的钙钛矿发光提供了猝灭屏障。此外，

MSPE器件的焦耳热减少可以在超高电流密度下

保持高 EQE，并减少热降解。最终，基于MSPE的

PeLED器件在 33 mA/cm2下显示出 23.8%的峰值

EQE，并在高达 1000 mA/cm2的高电流密度下仍可

保持超过10%的EQE（图6（a））。近期，宁志军和高

峰等[26]在铅基钙钛矿前驱体溶液中加入冠醚和三氟

乙酸小分子，成功调控钙钛矿组成和形貌，实现了

23.9%的外量子效率的小面积（5 mm2）PeLED器件；

同时 1 cm2的PeLED器件也获得了 21.6%的超高外

量子效率。结合半透明电极制备高透PeLED，也获

得了13.6%的EQE和>50%的透光率，为新一代显示

器的发展带来了新的突破思路。

图6 钙钛矿发光二极管器件进展

（a）基于多功能小分子MSPE的

高EQE近红外PeLED
（b）通过圆珠笔书写具有多色光发射

功能的PeLED器件

尽管铅基钙钛矿材料 PeLED已经表现出优异

的EQE，但含铅钙钛矿材料的应用将对人体和环境

产生不可预期的破坏，制约了铅基 PeLED的商业

化应用。为克服上述问题，科研工作者发展了光电

性能良好的环境友好型锡基钙钛矿材料，有望成为

替代铅基 PeLED的发光材料之一。然而，锡基

PeLED的综合性能低于铅基PeLED，这主要由于锡

基钙钛矿薄膜的结晶速度相对较快，导致薄膜不均

匀、Sn2+易被氧化为 Sn4+形成较多缺陷等问题。因

此，开发高性能锡基 PeLED成为新的研究热点与

难点。近期，黄维院士团队[27]使用原位光谱揭示了

锡基钙钛矿效率低的原因，初始生长过程中微晶的

快速聚集导致薄膜高密度的缺陷，从而造成严重的

发光猝灭。进而发现，与前驱体溶液中的 SnI2形成

强化学相互作用的添加剂可以有效地抑制团簇的

快速聚集，避免荧光猝灭剂的形成。基于此，添加

剂处理获得了 EQE为 8.3%的高效近红外无铅

PeLED。与此同时，吉林大学王宁与合作者[28]报道

了一种互变异构混合物配位诱导的电子局域化策

略，可以通过添加氰尿酸（CA）提高 TEA2SnI4钙钛

矿薄膜的稳定性。这种电子局域化策略缓解了

Anderson局域化的不利影响和改善了 TEA2SnI4晶
体结构的有序性，使非辐射复合捕获系数降低了 2
个数量级，激子结合能提高了近 2倍。最终，修饰

后的 TEA2SnI4钙钛矿薄膜 PeLED实现了 20.29%的

高EQE，可与最先进的含铅PeLED媲美。

除了形貌调控，进一步提升 PeLED性能还需

重点关注器件的电学性能。器件的电学性能在很

大程度上由器件界面特性决定。在 PeLED中，

NiOx/PVK和PEDOT∶PSS常被用作空穴注入层。然

而，由于准二维蓝色发光 PeLED的空穴注入层和

钙钛矿膜之间存在电荷注入势垒和大量非辐射复

合，导致其性能往往低于绿色和红色发光器件。为

了改善NiOx/PVK界面层的侵蚀问题，叶轩立团队

与合作者[29]提出了引入 2PACz自组装单分子层作

为桥接层，构建了 NiOx/2PACz/PVK的 3层空穴传

输/注入层。插入 2PACz不仅提高了NiOx和PVK层

间的稳健性和能级匹配，而且有效减低了NiOx的表
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面缺陷。最终实现了 EQE为 14.5%的蓝光 PeLED
（最大亮度为 10392 cd/m2）和EQE为 26.0%的绿光

PeLED（最大亮度为 83561 cd/m2）。游经碧团队[30]

研究表明在空穴注入层（PEDOT∶PSS）中添加碱金

属盐（氯化铯）可以改善注入层的载流子传输，并产

生更好的能带排列，从而提高电荷注入效率。在掺

有氯化铯的基底上生长钙钛矿层也会导致相分布

重新排列，从而降低非辐射复合并增强电荷传输，

最终制备了准二维蓝色发光 PeLED，在 486 nm发

射峰值处获得 16.07%的 EQE，并且具有良好的运

行稳定性。

目前，高 EQE的 PeLED主要基于旋涂工艺加

工制备而成，一方面器件面积相对较小（≤1 cm2），

难以满足商业大面积照明需求，这主要是由于活性

层面积的增大会导致薄膜不均匀性的增加；另一方

面，大多数 PeLED研究集中在具有单一发射像素

的原型设备上，高分辨率、全彩钙钛矿材料阵列图

案化策略和器件集成技术相对滞后，这影响了

PeLED显示的商业化。同时，柔性基底的润湿性和

加工复杂程度也限制了 PeLED在柔性领域的应

用。美国圣路易斯华盛顿大学Wang等[31]开发了一

种高度通用、可扩展和环保的印刷方法，成功制备

了大面积PeLED。研究人员将导电聚合物、金属纳

米线和多种钙钛矿溶液填充于普通圆珠笔里，在不

同基底上书写即可制备 PeLED。该手写 PeLED的

亮度高达 15225 cd/m2、电流效率为 6.65 cd/A、导通

电压为2.4 V（图6（b））。中国科学技术大学肖正国

等[32]通过溶剂工程调控钙钛矿湿层的流体和蒸发

动力学，成功抑制了咖啡环效应。通过喷墨打印技

术在柔性基底上获得了均匀薄膜，其 PeLED器件

EQE达到 14.3%。唐江和罗家俊团队[33]开发了一种

三源共蒸发策略，将多功能路易斯碱添加剂（TP‐
PO）引入到 CsPbBr3中，成功调控了钙钛矿薄膜的

原位结晶过程并减小了钙钛矿晶粒尺寸，钝化了表

面缺陷，最终原位形成了高质量的 CsPbBr3-TPPO
纳米晶体薄膜，其荧光量子产率 PLQY获得~80%
的创纪录值。基于优化后的钙钛矿纳米晶薄膜，研

究人员构筑了首个全热蒸发器件结构的绿光

PeLED，实 现 16.4% 的 EQE，比 已 报 道 热 蒸 发

PeLED最高性能提升了近 1倍。通过在 6.67英寸

（约 16.9418 cm）薄膜晶体管背板上集成顶部发光

的PeLED，实现了首款有源驱动的钙钛矿单色显示

面板，其显示分辨率为1080×2400像素。

2.3 量子点发光二极管（QD-LEDs）

自从在纳米尺度半导体材料中成功观测到量

子限域效应起，量子点材料即引起了科学界和工业

界的广泛关注。伴随着胶体法合成量子点材料技

术的成熟，量子点材料在显示、生物传感、太阳能电

池等诸多领域均展现出了重要的应用前景。在显

示领域，量子点材料可通过尺寸和组成控制，实现

带隙调控；量子点材料在带边处具有高的态密度，

能实现直接能量转移；量子点材料还具有窄发光

谱、可见光区低散射效应及低成本大面积合成等特

点。基于量子点发光二极管的电视已成功在 2013
年推向市场，并逐步走进普通居民家中。与其他类

发光二极管器件相同，量子点发光二极管在蓝光稳

定性、近/中红外发光效率及新兴材料的大面积可

控制备上仍存在挑战。2023年，国内外科学家在

以上领域取得了一些重要进展。

相较于红光量子点发光二极管，蓝光器件对量

子点中的电荷积累更敏感。目前，红光和绿光器件

在 1000 cd/m2下的T95寿命已超过 5000 h，而天蓝色

器件的 T95寿命仅为 57 h[34]。苏州大学陈崧团队[35]

对蓝光量子点发光二极管的工作寿命进行深入机

理研究，研究发现量子点表面和体相的电子耦合，

放大了量子点中电荷积累对器件寿命的副作用。

据此，该团队在蓝光量子点核-壳结构 ZnCdSe/ZnS
中间引入了 ZnCdSeS的过渡层（图 7（a））。这三级

结构能有效降低蓝光器件中的热效应，团队在

1000 cd/m2下，将器件的 T95寿命提升至破记录的

106 h。
制约量子点发光二极管工作稳定性的另一影

响来源于发光产热。尽管相较于热辐射发光器件，

量子点发光二极管的热生成较低，但在高电压驱使

的高亮度发光下，由于材料本身的热导率较低，器

件的工作稳定性仍然会因热效应下降。针对这一

挑战，河南大学杜祖亮团队[36]提出通过增大费米能

级间距，进而增加导带和价带态密度策略（图 7
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（b）），实现在低电压下驱动高电荷密度，进而降低

热效应对器件工作稳定性的破坏。利用这一设计

思路，团队在低驱动电压下实现了器件的高亮度发

光；在 1000 cd/m2下，绿光器件寿命达到 13800 h，
而蓝光器件寿命达到63 h。

发展中红外光源对实现机器视觉和分子传感

具有重要意义，然而量子点发光二极管的量子效率

通常随波长增大而急剧减小。尽管器件在可见光

区域的发光效率已超过 20%，但在 5 µm的中红外

处，发光效率仅为 0.1%，这一现象源于激发态电子

和空穴间的俄歇复合。美国芝加哥大学 Sionnest
团队[37]提出设计具有级联能级的CdSe/HgSe核-壳
结构（图 7（c）），借助核-壳间的带内能量转移减少

量子点核引起的配体振动弛豫，进而达到提升中红

外区量子效率的目标。作者在 5 µm中红外处实现

了破记录的4.5%的外量子效率。

无机钙钛矿量子点是近年来出现的新兴量子

点发光材料。南开大学袁明鉴团队[38]通过设计新

型配体，成功实现了CsPbBr3蓝光量子点在基底上

的规模制备。该团队设计的配体头端具有高静电

势，提供位阻作用而避免形成量子点聚集；配体尾

端具有低静电势，限制量子点晶粒生长，以保持量

子限域效应（图 7（d））。团队制备的单分散材料在

478 nm的发光中心处，半峰宽仅 23 nm；在 480 nm
发光处的外量子效率为 18%；在 465 nm处的外量

子效率仍保持10%。

3 人工光电突触器件及其应用

人脑是自然界中最完美的信息处理系统，它可

以执行各种各样的复杂任务，其计算效能比现有基

于冯·诺依曼架构的数字计算系统高出几个数量

级，被认为是目前唯一的“通用智能体”。人脑的高

效性和复杂性主要基于大脑中庞大的神经元网络，

包含约 1011个神经元和 1015个突触。其中，突触是

前后神经元之间的连接部分，是神经系统中调控信

号传递的基本单元，以及大脑实现学习与记忆功能

的基础。通过材料的光电特性和器件的物理机理

模拟生物神经突触的信息感知和处理特性，是构建

类脑神经形态系统和智能计算的关键。

3.1 有机半导体与钙钛矿光电突触

基于有机半导体和钙钛矿的人工突触器件具

有可液相加工、生物相容性好、力学性能与生物体

接近、光电性质易通过分子结构设计进行调控等特

点，且具有较好的离子和载流子传输效率，与生物

神经元之间离子交换和电荷极化进行电信号传递

的机制十分接近。西安交通大学马伟团队[39]报道

了一种沟道高度结晶的、全贯穿垂直结构的有机电

化学晶体管，可使器件在传感的易失性与类脑计算

的非易失性模式间切换：作为人工感受器，实现了

对电、光、热、化学等信号的多模态感知，拓展了信

息维度；作为非易失性人工突触，实现了 10比特的

模拟电导态、超低编程随机性、长电导保持时间和

（a）具有高蓝光寿命的3层量子点结构；（b）费米能级间距调控，实现低电压驱动高发光亮度的设计策略；（c）利用核-壳带内

能量转移，提升发射波长为5 µm的器件的发光量子效率；（d）单分散CsPbBr3量子点合成的配体设计思路

图7 量子点发光二极管器件进展

（a） （b） （c）

（d）
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低电导漂移。基于垂直结构电化学晶体管的均质

化脉冲神经网络硬件和储蓄池计算系统可以进行

实时高能效的图像分类、条件反射、实时心脏疾病

诊断等应用（图 8（a））。上海交通大学刘钢团队[40]

设计了一种具有有序结构的半结晶聚合物 PBF‐
CL10，可有效诱导有机两端忆阻器中形成致密均匀

的纳米导电丝，实现了尺寸为 50 nm的有机突触，

并且可以在 32个电导状态之间线性切换，具有

98.89%的多轮循环均一性和 99.71%的器件均一

性。基于PBFCL10的有机突触矩阵和FPGA控制器

的混合神经形态硬件系统，可从物理层面实现尖峰

可塑性算法，用于执行决策任务。埃因霍芬理工大

学Burgt团队[41]报告了一种模块化神经形态生物传

感器芯片，权重更新步骤全部在硬件中完成，无需

外部计算机和软件辅助芯片训练。该芯片可对汗

液中的氯离子和钾离子浓度进行检测，并将检测结

果作为硬件神经网络的输入，对受试者是否患有肺

囊性纤维化疾病进行判断。此外，该芯片具有可重

复训练的特点，可按照需要执行新的二分类或逻辑

门运算任务。

在全光信号突触方面，中国科学院大学黄辉团

队[42]设计合成了一种具有反 Stokes发光机制的有

机半导体小分子 S2OC，其较高激发态（S3）的荧光发

光强度表现出类似突触的特性。基于系间窜跃、三

线态湮灭、能量转移机理，荧光强度随光照时间不

断增加，实现有机全光突触器件，在非接触式多级

防伪和图像识别等应用中均展示出优异的性能（图

8（b））。香港理工大学李明杰团队[43]报道了一种基

于螺旋手性钙钛矿/单壁碳纳米管异质结构的光子

人工突触，其光响应特性表现出高度的圆偏振光依

赖性，可以区分左旋和右旋圆偏振光，并能模拟突

触特性。在尖峰神经网络模拟中，可实现对不同的

圆偏振图像的可视化、区分和记忆，识别准确率高

达93%。

光电混合的物理机制有助于实现跨模态/多模

态的突触可塑性。美国普渡大学梅建国团队[44]报

道了一种基于光调制的有机电化学晶体管，其沟道

由 P3HT∶PCBM本体异质结构成。基于光调控活

性层离子注入机制，实现了器件的高密度、多电导

调制，模拟生物系统中离子流驱动的突触活动。单

层突触阵列可以作为人工视网膜实现面部识别，其

识别准确率可达91%（图8（c）），无需复杂的人工神

经网络。中国科学院福建物质结构研究所黄伟国

团队[45]合成了一种瓶刷型有机半导体 p-NDI，具有

高激子解离效率和全空间电荷传输的特性。p-
NDI有机场效应晶体管不仅表现出典型的突触行

为，其光响应具有光照时间持续增加、去掉光后非

线性持续下降的特点，可用于传感器内的多任务储

池计算，达到 98.62%的分类准确率，也用于模拟人

类视网膜感光器，降低数据处理成本。

3.2 二维材料光电突触

低维材料具有可通过外部电场或光刺激精确

调制载流子输运的特性，且具有出色的静电控制和

无悬挂键的特点，可用于制造多功能异质结构和具

有可重构电路元件的微型设备。南京大学缪峰团

队[46]报道了WSe2/h-BN范德瓦尔斯（vdW）异质结

背栅架构，展现出优异的光调制非易失性存储效应

（图 9（a））。该器件可同时对运动中的空间和时间

视觉信息进行编码和计算，实现利用异质结构阵列

作为单个视觉运动感知元素，以感知多种与目标运

动模式相关的信息，如方向、速度、加速度和角速

（a）垂直结构有机电化学晶体管示意；（b）基于反Stokes发光

机制的有机全光突触机理；（c）生物突触和光调制的

有机电化学突触示意

图8 有机光电突触进展

（a） （b）

（c）
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度。这种架构不仅显著降低了动态视觉系统的像

素复杂性，而且实现了运动识别的硬件级单层感知

元件。中国科学院上海技术物理研究所胡伟达团

队[47]提出了一种基于简单双端金属-二维金属硫化

物半导体-金属（MSM）架构的可重构且非易失性

光伏探测器件，通过调节器件内部肖特基势垒，实

现了可调节和非易失性的光响应能力（图 9（b））。

这一特性在构建智能感知神经形态硬件方面具有

重要意义。此外，这种结构还具备良好的可扩展

性，理论上可以将神经形态硬件扩展到更大尺寸，

为神经形态视觉应用提供了广泛的训练可能性。

福州大学陈惠鹏团队[48]报道了采用逐层堆叠策略

构建二维分子晶体 p-n异质结构，实现了高效的双

向光电突触行为，且在微弱光照条件下也具有较高

的光响应度。基于该器件的运动检测网络可用于

检测和识别道路交通中的典型运动车辆，准确率超

过 90%，为高对比度双向光电突触的发展提供了有

效策略，并且在智能仿生设备和未来人工视觉领域

展现了巨大的应用潜力。

将逻辑开关和神经形态功能共集成可用于创

建具有低功耗和新颖功能的新型计算架构，但二维

（2D）材料的原子级厚度具有本质上极低的刚度和

几乎为零的内部应力，难以三维堆叠。洛桑联邦理

工学院 Ionescu团队[49]报道了二维半导体WSe2和
WSe2/SnSe2的 2D/2D异质结构，与掺杂的高介电常

数铁电材料和高介电常数介电栅堆叠集成，实现 4
种类型的逻辑开关——2D金属-氧化物-半导体场

效应晶体管（FETs）、2D/2D隧道 FETs、负电容 2D
FETs和负电容 2D/2D隧道 FETs，具有低于 60 mV/
dec的亚阈值摆幅，并展示了可重构的时序依赖性

可塑性（STDP）和脉冲可调节的突触增强/抑制，实

现用于神经形态计算的共集成人造突触。圣路易

斯华盛顿大学Bae团队[50]报道了基于 2D材料晶体

管和忆阻器的单片 3D（M3D）集成方案，用于模拟

逻辑和存储的垂直异质集成（图 9（c））。将M3D集

成技术与基于非冯·诺依曼的近/内传感器计算架

构相结合，可以直接处理相邻层的数据，最小化冗

余数据传输，实现高效的边缘计算。

4 结论

2023年，基于新型半导体材料所制备的新型

光伏器件、发光器件和人工光电突触器件在各个前

沿方向，包括可穿戴器件、透明光伏、人工智能类脑

计算等应用场景下都有着长足进展，这些进展将为

中国抢占新型光电器件技术制高点，提升自主创新

能力奠定坚实基础。虽然目前主流舞台依旧属于

传统半导体，但在某些特殊应用场景已经有新型半

导体材料的身影。因此，结合新型半导体材料的独

特优势，朝着低成本、高效率、大面积柔性制备以及

仿生性能方向发展，成为未来半导体器件技术进步

和产业化发展的必由之路。
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Hot spots review for new photovoltaic semiconductor materials in
2023

AbstractAbstract Third-generation photovoltaic semiconductors have the unique advantages of solution-compatible low-cost
processing, transparency, flexibility, large-area film formation, photo-responsive and ion-transport capabilities. Focusing on
devices prepared from such semiconductor materials, this paper reviews recent advances in organic photovoltaic as well as
organic/inorganic hybrid perovskite photovoltaic, and explores their significant advantages in application scenarios such as
flexible self-powered electricity supply and building integrated photovoltaic. At the same time, the development of third-
generation light-emitting diode in terms of material selection and structural design, and their application prospects in the field of
lighting and display are discussed. In addition, the latest advances of third-generation semiconductor materials in artificial
optoelectronic synapses are discussed, mainly focusing on new mechanisms, new device structures, and new functions. The latest
applications of artificial synaptic devices in integrated sensing-memory-computing chips, neural networks, and intelligent bionic
devices are also introduced. The key scientific issues for the field are briefly summarized, and an outlook for future scientific
research and application breakthroughs is presented.
KeywordsKeywords the third-generation photovoltaic semiconductors; organic photovoltaic; perovskite photovoltaic; the third generation
of light emitting diodes; artificial optoelectronic synapse ●
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