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【摘要】近年来，有机-无机杂化钙钛矿材料在电子信息研究领域逐渐崭露头角，其独特的结构兼容性

和可调节性可使材料性能共存与耦合。有机-无机杂化钙钛矿材料具有光学带隙可调、外部量子效率高、载

流子迁移率高、寿命长以及扩散长度长等优点。具有铁电性能的材料有机-无机杂化钙钛矿与传统材料相比

具有显著优势，如：材料的合成路径简单、重量轻、热稳定性高、机械灵活性高等。不仅如此，一些有机-
无机杂化铁电材料还具有高于室温的居里温度以及优异的铁电性能和压电性能等。基于上述优点，该类材

料近些年来受到了科研人员的广泛关注和青睐。然而，用于器件方面应用的有机-无机杂化铁电材料，在相

关材料设计和性能机理方面尚不明确，仍需要进一步探索。本文综述了近年来报道的一系列有机-无机杂化

铁电材料和相关材料的物理特性。概述了传统无机钙钛矿材料的研究进展，详细地介绍了有机-无机钙钛矿

结构铁电材料的相关优异的物理性质与应用领域的联系。最后，对一些铁电分子的改进方法做出总结，对

铁电材料在今后发展趋势和应用前景提出展望。 
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【Abstract】 In recent years, organic-inorganic hybrid perovskite materials have gradually emerged in the 
field of electronic information research. Their unique structural compatibility and adjustability can make the 
material properties coexist and couple. The material has the advantages of adjustable optical band gap, high 
external quantum efficiency, high carrier mobility, long lifetime and long diffusion length. Among them, 
ferroelectric materials have significant advantages over traditional materials, such as simple synthesis path, light 
weight, high thermal stability and high mechanical flexibility. Moreover, the Curie temperature of some 
organic-inorganic hybrid ferroelectric materials are above room temperature besides the excellent ferroelectric and 
piezoelectric properties. Based on the above advantages, organic-inorganic hybrid perovskite materials have been 
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widely concerned and favored by researchers in recent years. However, the organic-inorganic hybrid ferroelectric 
materials used in devices are not perfect in the related design and mechanism, which still needs further exploration. 
This paper reviews the physical properties of a series of organic-inorganic hybrid ferroelectric materials and the 
related materials reported. The excellent physical properties and applications of the organic-inorganic hybrid 
ferroelectric materials are introduced in detail. Finally, the research progress of some organic-inorganic hybrid 
ferroelectric materials are summarized, and the development trend and application prospect of the 
organic-inorganic hybrid ferroelectric materials are discussed. 

【Keywords】Organic inorganic hybrid perovskite；Ferroelectric Materials; Ferroelectric materials; Physical 
property 
 

1 引言 
随着智能材料时代的到来，集成技术进入快速

发展时期，为开发可兼容性材料开辟了新的视野与

愿景，也为集成电路领域铺平了道路。近年来，有

机-无机杂化钙钛矿（OIHPs）铁电材料因具有十分

可观的物理性质，如：铁电性、压电性、铁磁性、

铁弹性、非线性光学和光折变效应等优异性质，使

得该类材料在太阳能电池、光电探测器、光电二极

管等方面具有广泛应用[1-3]。这类材料还具有低成

本、易合成、环境友好、质量轻等优点。其展现了

具有大的应用潜力和商业价值，同时也为绿色环保

材料替代起到了推动作用，引起了人们对该类材料

的广泛关注和研究[4]。 
铁电材料作为电容器介电材料、压电材料和热

释电材料等获得广泛应用，并成功应用在超级电容

器、铁电存储器、压伸传感器，非线性光学器件等

多个领域[2,3,5]。虽然该材料具有许多优于传统无机

钙钛矿的物理性能，但是这类材料也存在着短板，

例如：大多数铁电材料具有较低的居里温度，难以

在室温下进行应用。以及该类材料对温度和湿度等

外部环境十分敏感，以至于材料暴露在外部环境下，

结构和性能易发生改变，难以长时间保存。为此开

发具有高居里温度和稳定性高的有机-无机铁电材

料至关重要[6,7]。直到 2013 年，由付大伟团队报道

了首例具有高相变温度和大 Ps 的分子铁电体二异

丙胺溴盐（DIPAB）。该分子具有高达 406 K 的居

里温度，约为 23 μC/cm2 的饱和极化强度 Ps，并且

介电常数大、介电损耗低。DIPAB 还具有良好的压

电响应和良好的铁电畴，这些特性使其在传感、驱

动、数据存储、电光以及分子或柔性电子学方面成

为钙钛矿铁电体和铁电聚合物的分子替代品。

DIPAB 分子铁电体的问世，加速推动该类型分子铁

电体的研发以及迈向应用的步伐[8]。 
2017 年，游雨蒙团队报道了首例具有大压电响

应的 OHIPs 铁电体三甲基氯甲基三氯锰铵（II）[M
e3NCH2ClMnCl3，（TMCM-MnCl3）]，该材料压电

系数 d33值与无机陶瓷 BTO 相当，约为 185 pC/N。

不仅如此，TMCM-MnCl3 还具 406 K 的大相变温

度，使得该材料成为医疗、微机械和生物力学应用

的强有力竞争对手[9,10]。随后，经分子设计于 2018
年，Ye 等制备出具有无金属的三维钙钛矿铁电体 M
DABCO-NH4I3（MDABCO：N-甲基-N’二氮杂二

环[2.2.2]八溴烷）。MDABCO-NH4I3 具有 448 K 的

高相变温度（T）、22 μC/cm2 的大 Ps 及八个极化

方向。这些特性使其在柔性设备、软机器人、生物

医学设备和其他应用中具有吸引力[11]。随着人们对

材料性能的要求不断提高，开发新型环保材料也是

至关重要。近年来以无铅 OIHPs 铁电体表现出独特

的性能，例如结构兼容性，易于可结构调控饱极化

强度 Ps及居里温度 Tc，可实现多种物理性能的共存

或耦合等优势，得以运用在多功能电子器件领域[12-

14]。本文总结并分析了几类典型的有机-无机铁电体

的基本物理性质，介绍了近些年来相对优异的铁电

材料，并展示了本课题组在该研究领域的相关工作。

然后，对性能调控的铁电材料进行总结以及该材料

在器件方面的运用情况进行介绍。最后对该类材料

作出总结与展望。 
2 有机-无机铁电体材料的基本物理性质 
2.1 铁电性 
铁电性的产生常伴随晶体结构的变换，晶体结

构是阐述和解释铁电性和关键。对于铁电材料在低

温状态下（铁电相）其晶体结构的对称性较低，铁

电性较强。在高温状态下（顺电相）往往对称性较

高，其铁电性较差。针对铁电材料的研究，主要以
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朗道理论和居里理论对称性来进解释，并进一步延

伸到相关材料的物理性质方面[15-16]。基于上述理论，

近年来，科研人员报道了许多优异的铁电材料。如：

在 2021 年 Luo 等利用双氟取代制备出 3，3-二氟环

丁基胺，成功设计合成出首例无铅二维 OIHPs 多极

轴铁电材料[3，3-二氟环丁基胺]2CuCl4，该材料在

380 K 的居里温度下发生了 4/mmm 到 mFm 型铁电

相变，Ps约为 0.328 μC/cm2，具有 4 个极轴和 8 个

等效极化方向，比大多数二维 OIHPs 铁电体，甚至

无机陶瓷 BaTiO3的极轴和极化方向还要多，如图 1
所示。更为有趣的是在铁电相变过程中，它还表现

出晶体颜色从黄绿色到深棕色的显著热致变色行

为。优异的铁电性能、出色的多极轴特性与热致变

色性质，使得该材料有望应用于新一代多功能智能

器件[17]。Wu 等于 2022 年报道了可测量的面内和面

外极化的二维铁电混合钙钛矿（TMA）3Sb2Cl9。有

趣的是，（TMA）3Sb2Cl9可以与 FeCl4
-离子插层以

形成铁弹性和压电单晶（TMA）4Fe（iii）Cl4-Sb2C
l9

[18]。 
课题组于 2020 年报道了一种 OIHPs铁电材料，

该材料为一种多铁材料（CH3NH3）2CuCl4，有序的

有机链和相对强有序氢键，通过范德华力堆叠成二

维结构。这项工作证明了（CH3NH3）2CuCl4 的铁电

性和磁电性。利用简单的蒸发法合成了（CH3NH3）

2CuCl4单晶，并证明了（CH3NH3）2CuCl4 的铁电、

磁电和磁电性能。这种 OIHPs 中易于调谐的有机单

元与 3d 过渡金属层结合的内部氢键，使（CH3NH3）

2CuCl4成为具有磁电耦合的多铁性晶体，不仅如此，

通过研究发现该材料也具有热致色变现象。该材料

的提出为设计多功能多铁性器件提供了新思路和方

法[19]。 

 
图 1 （a）[3，3-二氟环丁基胺]2CuCl4铁电相和顺电相二维晶体堆积图，（左下）等效极化方向，（右下）铁电畴的翻转；（b）

采用双波法在 328K 下沿 c 轴在单晶样品上测量铁电滞回线[17] 

 
图 2 （a）（CH3NH3）2CuCl4单晶的电滞回线及（b）在 2k 下不同磁场测量法的 ME 耦合[19] 

 
2.2 压电性 
晶体因受外力而产生形变会发生极化现象，在

相对两面上形成异号束缚电荷，称为压电效应。分

子压电体因其易于制备和环境友好的加工、重量轻、

加工温度低和机械灵活性而备受青睐。目前，大多

数压电性能优异的铁电体主要为无机铁电体，但由

于无机钙钛矿大多不具有柔性，导致难以运用到柔

性传感器件当中。而常见的有机-无机铁电体往往压
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电性能较差，为此需要探索和开发新的铁电体[20-22]。

直到 2017 年 You 等报道了一种 OIHPs 铁电材料 T
MCM-MnCl3{三甲基氯-氯甲基锰（II）}，该材料的

压电系数 d33可与钛酸钡（BTO）压电陶瓷相媲美，

并且拥有多个极化方向，该材料的问世为分子压电

开辟了新的道路。如图 3-4 所示，该铁电体具有 4 μ
C/cm2 的 Ps，其 d33 数值高达 185 pC/N，通过 AFM
观察到具有层次分明的条状畴结构。这优异的性能

使之成为医疗、微机械和生物力学应用的有利竞争

材料[9]。相对于单一的压电材料而言，其 d33 难以突

破。科研人员经不断尝试发现固溶体压电材料，具

有大的 d33，非常适用于不同类型的传感应用。在 2
019 年 Liao 团队采用溶液法制备出（TMFM）x（T
MCM）1–xCdCl3，并首次发现了 d33值比锆钛酸铅还

要大的固溶体压电材料。这类材料可以通过比例进

行调节相关性能。他们发现（TMFM）0.26（TMCM）

0.74CdCl3 的 d33 值高达 1540pC/N，比传统的高压陶

瓷还要高。不仅如此，该材料在 298 K 下还具有约

10 μC/cm2 的 Ps。基于上述优良的压电性使得该材

料在可穿戴压电器件中具有潜在应用[23]。 

 

图 3 （a）TMCM-MnCl3的铁电性和（b）压电系数 d33
[9]。 

 

图 4 TMCM-MnCl3的微观铁电/压电特性[9] 
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2.3 介电性 
介电响应符合居里-维斯定律；其公式为：Ɛ=C/

（T–Tc），其中 Ɛ 是介电常数，C 是居里常数，T
（T>Tc）是温度，Tc 是居里温度。在紧靠带电体的

一端会出现异号的过剩电荷，另一端则出现同号的

过剩电荷，这种现象称为电介质极化[24]。目前，相

关报道 OHIPs 铁电材料大多数不具备高介电常数

的特性。但是在 2018 年 Ye 等人报道了首例无金属

的三维 OHIPs 铁电 MDABCO–NH4I3，它在 373 K
时，具有高达 26μC/cm2 的 Ps。在相变温度为 448 K
时，可以明显看出在低频 20 Hz 的频率下具有高达

14068 的介电常数，如图 5 所示。这类材料结合了

分子材料的优异铁电性能和应用优势，在下一代

MEMS、柔性器件、可穿戴器件和仿生学方面具有

巨大潜力[11,25]。 
随着有机-无机杂化钙钛矿的不断探索与发现，

科研人员逐步将材料的介电性运用到器件中[26]。于

是在 2021 年，Zhu 等通过引入 K+控制甲脒铯铅卤

化物钙钛矿中的空间电荷实现了介电屏蔽效应，并

首次将耦合屏蔽效应与器件性能相关联。从局域库

仑相互作用出发，在理论上证明了考虑缺陷俘获截

面的情况下，控制介电性能是实现钙钛矿膜屏蔽的

可行途径。由此获得了 PCEs 超过 22 %的高性能反

向结构PPV器件，并且在 1.62 eV的带隙下获得1.25 
V 的开路电压。这一发现为介电性能的应用打开了

新的大门[27]。 
3 对分子结构进行调控进行改性 
3.1 利用引入 CH3-打破分子对称性获到高 Tc 
随着 OIHPs 铁电材料的的蓬勃发展，具有独特

结构属性灵活性的三维OIHPs已成为全球关注的焦

点。然而目前大多数三维铁电由于较低的 Tc，有效

地感应铁电方面难以在室温下进行正常工作，为此

需要通过设计分子来进行提高三维 OIHPs 的 Tc 和

相关性能[28]。Fu 等通过引入 CH3-合成了具有高居

里温度手性钙钛矿材料[R/S-2-Me-H2dabco][TFSA]2

（DABCO：1，4-二氮杂双环[2，2，2]辛烷），（T
FSA=双三氟甲基磺酰铵）。通过 DSC 示差热扫描

得出居里温度分别高达 405.8 K 和 415.8 K。这种

材料的设计原理是 CH3-的加入打破了原来的[H2da
bco][TFSA]2 的对称性。以非铁电[H2Dabco][TFSA]2

为目标，采用中心对称单斜 P21/C 空间群，在室温下

进行顺序结构相变，通过邻甲基得到低对称极性[2-
Me-H2Dabco]2+分子，得到具有较高的居里温度和一

定铁电性的分子铁电，如图 6 所示[29]。 

 

图 5 （a）MDABCO–NH4I3 在不同温度下的电滞回线及（b）不同频率下的介电温谱[11] 

 

图 6 对映体铁电体的设计[R 和 S-2-MeH2dabco][TFSA]2及相应的畴结构[29] 
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2017 年，Zhang 等通过引入 CH3-的策略，以 D
abco 进行还原成功设计一种笼状型三维 OIHPs n -
甲基-1，4-重氮双环[2，2，2]辛烷（MeHdabco），

并成功实现分子的铁电性。这近一步验证了加入 C
H3-可以使得某些材料具有铁电性，其饱和极化可达

6 μC/cm2，该方法为铁电分子的近一步设计提供了

思路[30]。 
3.2 利用 F/H 取代法来提高 Tc 
对于铁电器件的小型化而言，铁电材料具有高

居里温度（Tc）是至关重要的一个条件。科研人员

发现以 “铁电化学”中的“H/F取代策略”分子铁电体

设计原理（即通过对结构中的分子进行 H/F 取代修

饰）。引入强电负性的 F 原子，产生特定的分子间

相互作用，诱导得到极性的晶体结构，显著提高材

料的相变温度和自发极化[31]。Tang 等首次系统地报

道了异常高 Tc 有机 R、S 及 Rac-DMFPI。非铁电有

机盐（DMFPI）的居里温度 Tc 为 382 K，通过调节

F 原子取代 H 原子获得（R）、（S）、（Rac）-D
MFPI。如图 7 所示，可获得 F/H 替换后的（R/S）-
DMFPI 结晶手性材料和铁电性，并揭示了铁电相变

发生在较高的居里温度 Tc（470 K）。两对 OIHPs
对映体 R/S-3F-（吡咯烷）MCl3（M2+=Cd2+和 Mn2+）

通过 F/H 取代，Tc 分别增强了 63 K 和 38 K，如图

7 所示[32]。 
2022 年，Fu 等报道了三种一维OIHPs 铁电体[E

Q]PbI3、[Rac EQ]PbI3 和[R-EQ]PbI3，上述钙钛矿均

具有铁弹性相变。通过引入手性成功地设计了铁弹

性/铁电多铁性材料[REQ]PbI3。通过在 N-乙基奎宁

的阳离子中引入羟基，显著的手性产生并促使[R-E
Q]PbI3 在手性极性铁电点群结晶[R-EQ]PbI3 经历了

622F2 （s）型顺电铁电相变，Tc为 380 K，这是一

种多轴铁电体。不仅如此，该材料也是首个一维手

性 OIHPs 铁电体/铁弹性体。该材料的问世有助于通

过引入同手性来构建多功能分子铁电材料[33]。 
3.3 通过氢键进行调控 Ps 
非易失性存储器中铁电器件的小型化要求器件

在厚度降至纳米级时保持稳定的开关特性，这要求

铁电材料的矫顽场足够大。MDABCO-NH4I3 是一种

无金属的三维铁电材料，它具有结构可调性等优点。

但其铁电性的矫顽场较低。基于上述，2022 年 Pan
等利用 H 键原理增强材料的铁电性，从而增强其矫

顽场。采用溶液法制备出无金属钙钛矿 MDABCO-
NH4-（PF6）3，并证明了 MDABCO-NH4-（PF6）3 

中的矫顽场 110 kV/cm 比单一 MDABCO-NH4I3 的

矫顽场 12 kV /cm 大一个数量级，因为前者中的分

子间氢键更强。为此还利用同位素实验验证了氢键

对铁电-顺电相变温度和矫顽场的强烈影响。并且强

调了有机铁电体的矫顽场可以通过调节氢键的强度

来调整[34]。这中策略为非易失性存储器的研究提供

新的借鉴和思路。 
3.4 利用掺杂金属离子对材料性能进行调控 
由于有机官能团结构的多样性和复杂性，OIHP

s 材料可以在其结构和空穴中掺杂金属离子或卤素

原子等，从而改变原始材料的一些物理性质。2020
年 Zhang 等设计的分子铁电 n-甲基-1，4-重氮双环

[2，2，2]辛烷（MeHdabco），其掺杂碘在紫外光

下发出强烈的橙色光，量子产率高达 17%[34]。Tang
等人报道了 CH3NH2PbBr3（MaPbBr3）单晶中 B 位

中掺杂 Bi 可以大大提高材料的导电性，这一发现可

用于优化热释电应用[35]。2020 年 Ren 等报道了典型

的 CH3NH3PbI3 通过掺杂 Mn2+而转变为铁磁性材

料，同时控制电子的电荷和自旋。通过掺杂 Mn 将

典型的杂化钙钛矿 CH3NH3PbI3 转变为铁磁材料，

从而可以同时控制电子的电荷和自旋。室温铁磁性

源于 Mn2+-I–-Mn3+之间的双重交换相互作用离子。

此外，发现磁场可以有效地调节掺杂 Mn 的钙钛矿

膜的光伏性质。Mn 掺杂钙钛矿太阳能电池的光电

流在 1 T 磁场下增加 0.5％，而未掺杂钙钛矿太阳

能电池的光电流减少 3.3%[36]。 
4 有机-无机铁电分子的应用情况 
4.1 光诱导铁电开关 
基于太阳能电池的光电转换效率在短短几年内

从 3.8%显著提高到 28%以上，但许多重要的基本问

题尚未解决，如自发极化的作用仍不清楚等。虽然

压电响应力显微镜（PFM）已被用于探测 CH3NH3

PbI3 中可能存在的铁电性，但由于离子运动、静电

相互作用和其他机电机制可能产生的表观压电响应

及其转换的复杂性，报道的数据往往相互矛盾且不

确定[37]。2017 年，Zhao 等证明了在技术相关的 CH

3NH3PbI3 薄膜中，利用极化和光之间具有很强的相

互作用和转换效率，观察到自发极化也可以在没有

电场的情况下通过光照明进行切换。光可以降低 C
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H3NH3PbI3 的矫顽电压并改变其成核偏压，这表明

光诱导开关是由离子运动和光伏场共同引起的。通

过该研究为 CH3NH3PbI3 中光致电荷、极化和离子

之间的相互作用提供了有力的证据，这些基本观察

结果为解释有关铁电性对其光伏转换影响的重要技

术问题奠定了基础[38]。 

 

图 7 （a）DMFPI 进行 H/F 取代的示意图及（b）晶体在室温下的电滞回线[32] 

 

图 8 （a）氢键辅助调节机制结构示意图及（b）极化和矫顽场的示意图[34] 

 

图 9 CH3NH3PbI3掺 Mn 前后的磁性及开关电流的情况[36] 
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4.2 在光电探测器中的研究进展 
光电探测器的原理是由辐射引起被照射材料电

导率发生改变。光电探测器在军事和国民经济的各

个领域有广泛用途[39]。在该领域方面，2020 年 Mal
lory 等报道了一种以 DMF、DMSO 和 HI 等溶剂来

改善钙钛矿薄膜的稳定性。然而，溶液处理方法一

般不适合制备具有高质量电子器件薄膜，可采用高

真空沉积技术制备均匀、高质量的钙钛矿薄膜。制

备成一种光电探测器[40]。随后，Matsushima 等报道

了通过双源气相沉积 SnI2 和 C6H5C2H4NH3I 制备（C

6H5C2H4NH3）2SnI4 钙钛矿薄膜。优化了生长条件，

获得了 30 nm 厚的二维 OIHPs 薄膜，空穴迁移率为

0.78 cm2 V−1S−1[41]。Tang 等报道了有机-无机钙钛

矿光电探测器 PCBM（聚甲基丙烯酸甲酯）混合阴

极夹层器件结构。 
在阴极夹层中加入 PCBM 可以降低暗电流密

度，从而提高器件的性能。扫描探针显微镜成像表

明 PCBM 的存在降低了中间层的功函数（WF），

改善了阴极的空穴注入阻挡层。总的来说混合夹层

的器件结构在检测率、线性动态范围和瞬态响应时

间方面都有了明显的改善，从而达到了比以往更好

的性能[42]。 
4.3 在传感器方面的研究进展 
OIHPs 传感器的稳定性受溶剂、湿度、时间和

温度等因素的影响。对于立方、四方及正交晶体结

构的多样性可能在传感研究中发挥重要作用。在钙

钛矿材料中掺杂或混合其它纳米结构/离子可以形

成纳米复合结构，可以进一步用作传感器[43]。例如，

2020年Haque等报道了一种基于高灵敏度薄膜晶体

管（TFT）温度传感器，具有环境空气处理的 OIHP
s 甲基碘化铅（MAPbI3）。MAPbI3-TFT 的阈值电

压显示出强烈的线性温度依赖性，温度系数为 200
±10 mV/K，使其成为良好的温度传感器。MAPbI3

薄膜的 TFT 表现出更低的温度敏感性，因此将高温

敏感性归因于杂化 MAPbI3 钙钛矿结构中的陷阱

态。可以利用 MAPbI3-TFT 中的双极传输来扩大它

们的温度传感窗口并展示温度传感器的高传感能力
[44]。氨是一种具有挥发性、剧毒的气体。为了对这

类气体进行检测，Nidhi 等用二氯乙二胺和碘化铅

成功合成了一种新型 OIHPs 材料，并制备了钙钛矿

薄膜，首次报道了可以通过电导率测量定量分析传

感响应。在氨的存在下，钙钛矿薄膜由黄色变为橙

色。结果表明，在氨蒸汽的存在下电阻会显著降低，

该设计是一种灵敏电阻材料的氨传感器，如图 10
所示[45]。Xiao and Song 等利用甲基铵三卤化铅（M
APbX3）钙钛矿结构的优点，集成了具有 Si3N4的钙

钛矿光电探测器，并展示了其在片上集成光学传感

器中的潜力。用一个简单的激光二极管，首次成功

测量了单个纳米颗粒的半径为 70 nm。以上案例均

说明 OIHPs 在传感器件上的应用前景是巨大[46-47]。 
4.4 在晶体管方面的研究进展 
OIHPs 材料以金属卤化物八面体的无机骨架通

过强大的共价键或离子键彼此相互作用，从而确保

了它们的高载流子迁移率和热稳定性。其中有机部

分使 OIHPs 可以通过简单，低成本和低温工艺来制

造，并在材料中产生很好的弹性。因这类材料结合

了有机材料和无机材料的物理特性，已作为半导体

和柔性材料进行了长期的研究。例如发光二极管、

光电探测器等[48-49]。You 等报道了用蒸汽改进溶液

处理光电晶体管双极特性。其器件的场效应空穴迁

移率为 1.24 cm2 V−1S−1 以及复合钙钛矿器件的光

响应速率为 320 A/W，同时具有响应速度为 10 µs。
以非柔性 Si/SiO2 衬底作为传统光电晶体管的栅电

极和介质层，可能出现退化现象。但采用钙钛矿材

料，仅需将材料最外层的活性层暴露接触周围的空

气，即可提高器件的电导率，同时可以降低光吸收

系数，这些结果为 Al 栅电极和溶胶-凝胶的应用提

供了理论依据[50-51]。Sun 等对滞回行为进行了实地

研究。采用 HfO2 作为栅极绝缘材料，制备了一种

新型 BGTC 钙钛矿光电晶体管。采用传统的 SiO2

层、MAPbI3 光电转换材料和 Au 作为电极制备晶体

管器件，结构如图 11 所示。以 MAPbI3 介质层进一

步为柔性光电探测器的制备提供了一种有前景的方

法[52]。 
5 总结和展望 
本文总结了有机-无机杂化钙钛矿铁电材料的

物理应用及研究现状。针对不同类型的钙钛矿所存

在的利弊加以说明，也对材料的物理性质及如何进

一步改善相关性能加以诠释。随后，对目前研究该

类材料的运用情况进行了总结。作为物理、化学、

材料科学和晶体学等跨学科研究方向，其物理性能

优越、结构可调性高以及用途广泛。 
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图 10 氨传感测量装置示意图。（a）钙钛矿的制备；（b）相关反应机理；（c）氨传感器示意图[45] 

 

图 11 具有 HfO2 介电层的基于 MAPbI3的光电探测器示意图[52] 

 
目前，有机-无机钙钛矿材料的设计还有赖于不

断的探索和一些经验的积累。分子结构和物理性质

仍然是一个具有挑战性的问题。有机-无机钙钛矿铁

电材料的研究还在发展中。其次，对具有优良铁电

性和半导体性能的材料（又称铁电半导体）的研究

也较少。如何平衡它们的兼容性和耦合性仍然是一

个难题。如何合理地设计和合成新型有机-无机钙钛

矿材料和揭示其结构与性质之间的内在关系以及进

一步拓展材料体系的物理化学性质均是一项十分重

要的研究方向。同时，这也需要我们进行不断地设

计与探索，我们也坚信在未来这类材料将会成为电

子器件领域十分重要的组成部分。 
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