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基于免抛光钙钛矿单晶的自驱动光电探测器
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摘要： 传统钙钛矿单晶光电器件通常依赖机械抛光以获得平整界面，但该过程不可避免地引入严重的晶格损

伤和深能级缺陷，从而导致光电器件暗电流升高和噪声显著增加，严重制约其性能。针对上述问题，本文提出

一种硅片衬底辅助的晶种逆温结晶生长策略，利用硅片原子级平整表面调控成核与生长行为，成功实现了高

质量钙钛矿单晶的可控生长，直接获得平整、无生长纹理的原生表面。采用金/银非对称电极构建自驱动光电

探测器，系统研究了可见光与 X 射线在正、背入射条件下的光电响应特性。在 0 V 偏压下，器件暗电流低至

0.014 5 nA，500 nm 光正入射下的开关比高达 196 倍，最大响应度为 2.44 mA·W−1。而当光背入射器件时，其响

应度实现了由宽带向窄带的转变。X 射线测试表明，在 0 V 偏压下，器件的 X 射线探测灵敏度高达 3 487 µC·
Gyair−1·cm−2，探测限低至 21.99 nGyair·s−1。本研究为构建高质量钙钛矿单晶界面提供了一条简便的免抛光路

径，为开发超灵敏、低成本的钙钛矿单晶光电探测器提供了一种新的技术路径。
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Abstract： Traditional perovskite single-crystal optoelectronic devices typically rely on mechanical polishing to 
achieve flat interfaces.  However， this process inevitably introduces severe lattice damage and deep-level defects， 
leading to increased dark current and significantly heightened noise in the devices， which severely limits their perfor⁃
mance.  To address these issues， this paper proposes a silicon wafer-assisted seed-reverse-temperature crystallization 
growth strategy.  By leveraging the atomically flat surface of silicon wafers to regulate nucleation and growth behavior， 
it successfully achieves controlled growth of high-quality perovskite single crystals， directly yielding flat， growth-tex⁃
ture-free native surfaces.  Self-driven photodetectors were constructed using gold/silver asymmetric electrodes， sys⁃
tematically investigating photoresponse characteristics under visible light and X -ray irradiation with both front and 
back illumination.  At 0 V bias， the device exhibited a low dark current of 0. 014 5 nA， a high on/off ratio of 196 un⁃
der 500 nm front illumination， and a maximum responsivity of 2. 44 mA·W−1.  When light was incident from the rear， 
the response shifted from broadband to narrowband.  X-ray testing revealed a sensitivity of 3 487 µC·Gyair−1·cm−2 at 
0 V bias， with a detection limit as low as 21. 99 nGyair·s−1.  This study provides a simple polishing-free approach for 
constructing high-quality perovskite single-crystal interfaces， offering a novel technological pathway for developing 
ultra-sensitive， low-cost perovskite single-crystal photodetectors.
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1　引  言

光电探测器作为实现光信号与电信号转换的

核心器件，在光通信、高分辨成像、环境传感及医

学诊断等领域发挥着不可替代的作用 [1]。随着应

用场景向精密化和便携化发展，对光电探测器的

灵敏度、噪声水平、光谱响应范围、响应速度及长

期稳定性提出了更为严苛的要求。近年来，有机-

无机杂化卤化物钙钛矿凭借其高吸收系数、长载

流子扩散长度以及低成本溶液加工优势，迅速成

为新一代光电探测材料的研究热点 [2-5]。

然而，铅基钙钛矿材料固有的离子迁移特性

使其对水、氧等环境因素较为敏感，制约了其长期

稳定性与实际应用 [6-8]。多晶钙钛矿中存在的晶界

不仅含有大量悬挂键与非晶区，更为离子迁移提

供了通道，易导致材料的结构失效。与多晶薄膜

相比，钙钛矿单晶由于彻底消除了晶界缺陷，从而

显著增强材料的本征稳定性，较低的缺陷密度、大

幅延长的载流子扩散长度以及增强的光吸收带宽

被认为是研究钙钛矿本征光电物理机制及构建高

性能探测器的理想体系。

与此同时，钙钛矿凭借其卓越的光电特性，已

成为下一代高灵敏度 X 射线探测器的理想候选材

料。首先，得益于铅（Pb）、碘（I）、溴（Br）、铯（Cs）
等重元素的高原子序数，钙钛矿拥有极大的 X 射

线吸收系数，远超商用非晶硒（α -Se）和硅（Si）器

件，使其能够以微米级的厚度高效截获高能光

子 [9-12]。其次，该类材料具备优异的载流子传输性

能，其高迁移率-寿命积（μτ）确保了光生电荷的高

效收集与长距离传输，从而实现了极低的探测限

和高灵敏度，这对于实现低剂量 X 射线探测至关

重要 [13-15]。

目前，高质量钙钛矿单晶的生长主要依赖于

熔体法结晶、逆温结晶、反溶剂气相结晶三种合成

方法。研究表明，上述方法各具特色，且均已用于

生长具有优异光电性能的钙钛矿单晶 [16-17]。然而，

传统溶液法制备的单晶时常因溶剂挥发和钙钛矿

在溶剂中晶体相的复杂性而呈现多晶形态，导致

稳定性较差；气相法制备的晶体通常具有更高的

纯度和结晶质量，因而稳定性较好，但可控性较

低，严重依赖晶体本征的自组装特性和与衬底外

延匹配性；熔体法可制备高纯度、高稳定性的体块

单晶，却难以通过微机械加工进行后处理集成。

尽管这些方法在结晶质量方面取得了显著进展，

但在器件构筑过程中，通常仍需对晶体表面进行

机械抛光以获得平整界面。该过程不可避免地破

坏晶体表面的完整性，引入微裂纹和深能级缺陷，

成为限制单晶器件性能进一步提升的关键瓶

颈 [18]。因此，传统钙钛矿单晶生长方法仍有诸多

问题亟待解决 [19-21]。

针对以上问题，本文提出一种硅片衬底辅助

的晶种生长策略。通过引入晶种抑制杂散成核，

利用硅片原子级平整表面作为模板，诱导单晶受

限生长。在该过程中，MAPbBr3 与 Si 衬底界面的

结合主要依赖于弱的范德瓦尔斯力和氢键 [22]。这

种弱的界面相互作用不仅保证了晶体对模板平整

度的完美复制，还避免了分离时的机械损伤，能够

从源头上抑制生长螺纹的形成，晶体从溶液中取

出后即可获得极高的平整度，无需任何后续抛光

处理即可实现电极的紧密、均匀贴合。最终直接

获 得 了 表 面 平 整 、无 生 长 纹 理 且 无 需 抛 光 的

MAPbBr3 单晶。在此基础上，系统研究了优化后

钙钛矿单晶在可见光和 X 射线波段的光电探测性

能，并讨论了光源正反入射对器件性能的影响。

结果表明，基于该单晶的非对称电极光电探测器

在 0 V 下，可见光探测中开关比达 196，响应度为

2. 44 mA·W−1，X 射线探测中灵敏度高达 3 487 µC·
Gyair−1·cm−2，探测限低至 21. 99 nGyair·s−1。同时，对

比正面入射的光电性能与背向入射的光电性能，

发现其光谱响应度可实现由宽带探测向窄带探测

的转换。结果表明，优化后的钙钛矿单晶表现出

低暗电流与高信噪比，对于光电探测有明显提升。

本研究为高质量钙钛矿单晶界面的制备提供了一

条简便的技术路径，对发展低成本、高性能光电探

测器具有重要参考价值。

2　实  验

2. 1　MAPbBr3单晶制备

本研究采用硅片衬底辅助的晶种生长方式生

长 MAPbBr3单晶，通过播种晶种降低成核密度，并

以硅片为衬底引导晶体底面规则生长。首先将

1 mol·L−1 的 MABr 和 1 mol·L−1 的 PbBr2 溶于 8 mL
的 N,N 二甲基甲酰胺（DMF）中，在室温搅拌 12 h
后，使用孔径为 0. 2 µm 的聚四氟乙烯针式过滤器

过滤，得到 MAPbBr3 前驱体溶液。单晶硅片依次

经丙酮、异丙醇、去离子水和无水乙醇超声清洗，

并吹干备用。将处理后的硅片置于玻璃瓶底部，

加入 MAPbBr3 前驱体液，并在硅片中心放置预制
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晶种。随后，将溶液置于 50 ℃的加热台上，并以

缓慢升温方式加热至 70 ℃，恒温生长 6 h 后得到

高质量 MAPbBr3单晶。快速捞出晶体并用无尘纸

擦干，置于 70 ℃热盘退火 10 min，以进一步稳定

其结构。

2. 2　MAPbBr3光电探测器制备

为了构建基于 MAPbBr3单晶的光电探测器，采

用离子溅射技术结合物理掩模版工艺沉积电极。

实验中，选用纯度高达 99. 999% 的 Au 和 99. 99%
的 Ag 作为源材料，通过将掩模版与单晶表面紧密

贴合来定义电极图形，最终在晶体表面形成 100 nm
厚的 Au/Ag 非对称电极。

2. 3　样品表征

使用扫描电子显微镜（SEM, Hitachi SU70）对

单晶进行形貌表征。采用 X 射线衍射仪（S7000）
对单晶进行晶体结构的表征。利用稳态荧光光谱

（Edinburgh-fls 1000）对其进行光致发光测试。通

过紫外-可见-近红外光谱仪（SHIMADZU-UV-3600I 
Plus）对其进行光谱吸收测试。使用吉时利 2400
源表分析器件的电流 -电压曲线（I-V）、时间 -电流

（I-t）特性曲线。采用 X 射线探测系统（S7000）进

行 X 射线性能测试。

3　结果与讨论

3. 1　材料制备及表征

图 1（a）为 MAPbBr3 单晶制备流程图，采用逆

温结晶法（ITC）生长 MAPbBr3 单晶。在生长过程

中，通过预先在溶液中置入硅片并引入晶种来诱

导和辅助晶体的定向生长（详见实验部分）。图

1（b）展示了采用硅片衬底辅助生长策略所得的

MAPbBr3单晶的光学实物图像。晶体呈现规则的

立方体形貌，具有高透明度可清晰透视底部文字，

且表面平整、无裂纹与生长纹理。相比之下，未采

用晶种和硅片衬底生长的单晶表面形貌不规则，

表面粗糙度明显增加，如图 1（c）。为了证明硅衬

底辅助生长的普适性，我们将硅衬底辅助晶种生

长法拓展应用到了其他典型钙钛矿单晶的制备

中，具体包括有机 -无机杂化体系（MAPbCl3）和全

无机体系（CsPbBr3）。如图 1（d）、（e）实验结果所

示，该辅助生长策略在这两种材料体系中同样取

得了非常显著的效果，成功培育出形貌规整、表面

宏观平整的大尺寸单晶。为了验证所制备单晶的

晶体结构，对 MAPbBr3单晶进行了 XRD 测试。如

图 1（f）所示，MAPbBr3 单晶在 15°和 30°处分别出

现（100）和（200）衍射峰，无其他杂峰，证明了晶体

纯度高、结晶质量好 [23]。相反，利用传统溶液法生

长单晶，在生长结束取出单晶的过程中，单晶表面

不可避免地会残留少许前驱体溶液，随着溶液的

挥发，钙钛矿单晶表面存在重结晶现象，不可避免

地引入一些表面缺陷。为进一步观察晶体表面形

貌，我们采用 SEM 对优化后的 MAPbBr3 单晶表面

形貌进行了表征。如图 1（g）所示，单晶表面平整，

无微小晶粒。而未优化的 MAPbBr3单晶表面出现

了不规则螺纹，如图 1（h）所示，证明优化后的

MAPbBr3 单晶具有较高的表面平整度。为了进

一步探究优化后的 MAPbBr3 单晶在微米尺度上

的表面形貌，采用 SEM 进行微米尺度的表征，如图

1（i）、（j）所示。通过硅片辅助生长的 MAPbBr3 单
晶微观表面形貌具有平整的表面，更少的晶粒附

着；而未采取硅片辅助生长的 MAPbBr3 单晶表面

粗糙平整度较差，有很多晶粒附着，更进一步证明

优化后的单晶表面平整光滑，这为后续制备高性

能器件提供了理想的材料基础。

为了评价所制备的 MAPbBr3 单晶的光学特

性，我们测试了其紫外-可见吸收光谱曲线。如图

2（a）所示，MAPbBr3 单晶在 560 nm 处具有明显的

吸收边，表明其对可见光波段具有良好的吸收能

力 [24]。图 2（b）为优化生长 MAPbBr3 单晶的 PL 光

谱，优化后单晶的发光峰位于 535 nm，半峰宽仅

为 22 nm。而未优化生长 MAPbBr3单晶的 PL 光谱

如图 2（c）所示，未优化的 MAPbBr3 单晶的发光峰

位于 542 nm，半峰宽为 32 nm。优化后的单晶具

有更窄的半峰宽，这意味着优化后的 MAPbBr3 晶
体具有高的结晶质量和较低的缺陷密度，有利于

提升光电性能 [25]。值得注意的是，PL 光谱发生了

位移，其根本原因在于晶体生长过程中引入的晶

格应力。当衬底与生长的晶体之间存在较大的晶

格错配时，晶体内部会产生较大的晶格应力，较大

的晶格应力会额外产生缺陷，导致 PL 峰位发生

移动 [26-28]。

为进一步探究免抛光策略对钙钛矿单晶载流

子传输性能的影响，我们通过 Hecht 方程评估了

器件的载流子迁移率-寿命（μτ）积 [29]，如图 2（d）所

示。该免抛光单晶的 μτ 积达到了 9. 3×10−3 cm2·

V−1，表明载流子在晶体内具有较长的漂移距离和

较低的复合概率，为后面良好的 X 射线探测性能

提供了物理基础。
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图 2　（a）MAPbBr3 单晶的吸收图谱；（b）优化后 MAPbBr3 的 PL 光致发光图谱；（c）未优化的 MAPbBr3 PL 光致发光图谱；

（d）载流子迁移率寿命积图

Fig.2　（a） Absorption spectrum. （b）Optimized MAPbBr3 PL photoluminescence spectrum. （c）PL photoluminescence spectrum 
of unoptimized MAPbBr3. （d）Carrier mobility-lifetime product plot

图 1　（a）MAPbBr3单晶制备流程；（b）硅衬底辅助晶种生长的 MAPbBr3单晶光学形貌；（c）传统晶种生长的 MAPbBr3单晶

光学形貌；（d）CsPbBr3单晶的光学形貌；（e）MAPbCl3单晶的光学形貌；（f）MAPbBr3单晶的 XRD 图谱；（g）优化后的

MAPbBr3 单晶 SEM 电镜图片；（h）未优化的 MAPbBr3 单晶 SEM 电镜图片；（i）10 µm 比例尺下优化后 MAPbBr3 单晶

SEM 电镜图片；（j）10 µm 比例尺下未优化 MAPbBr3单晶 SEM 电镜图片

Fig.1　（a）Schematic of MAPbBr3 single crystal fabrication process. （b）Optical morphology of MAPbBr3 single crystals grown us⁃
ing silicon substrates as seed assistants. （c）Optical morphology of MAPbBr3 single crystal grown by traditional seed crys⁃
tals. （d）Optical morphology of CsPbBr3 single crystals. （e）Optical morphology of MAPbCl3 single crystals. （f）XRD pat⁃
tern of MAPbBr₃ single crystal. （g）Optimized MAPbBr₃ single crystal SEM image. （h）Unoptimized SEM image of MAPb⁃
Br3 single crystal. （i）Optimized MAPbBr3 single crystal SEM image at 10 µm scale bar. （j）SEM image of unoptimized 
MAPbBr3 single crystal at 10 µm scale bar
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3. 2　光电探测性能

图 3（a）展示了基于硅基生长单晶所构筑器件

的平面结构，该器件采用 Au-MAPbBr3-Ag非对称电

极设计，电极间距 1 mm，有效探测面积 2 mm2。为

验证所制备的 MAPbBr3 单晶器件的自驱动特性，

对 MAPbBr3 单晶器件进行了 I-V 曲线测试。如图

3（b）所示，Au-MAPbBr3-Ag 器件表现出微弱的整

流特性，这种微弱的整流特性可能是因为虽然

MAPbBr3 单晶体相缺陷较低，但在与其他材料或

电极接触的界面处，离子迁移和表面空位缺陷极

易导致严重的暗电流漂移和界面复合。这也是导

致许多钙钛矿探测器 I-V 曲线缺乏理想二极管特

性的根本原因[30]。其次，电极与 MAPbBr3的势垒差

较低，不足以形成有效的载流子限制势垒。在反向

偏压下，少数载流子很容易越过界面势垒产生暗

电流，从而在宏观上掩盖了单向导电性[31]。另外一

方面，由于金/银电极与 MAPbBr3单晶形成的非对

称肖特基势垒，因此其产生的内建电场赋予了器

图 3　（a）MAPbBr3单晶的器件结构示意图；（b）MAPbBr3单晶在 500 nm 光照和暗态条件下光波不同入射方式时的 I-V 特

性曲线；（c）在 0 V 偏压下，MAPbBr3单晶在 500 nm 光照下光波不同入射方式时的 I-t特性曲线；（d）MAPbBr3探测器

在 0 V 无光照下的能带示意图；（e）MAPbBr3 探测器在 0 V 500 nm 光照下的能带示意图；（f）MAPbBr3 探测器在 0 V 
500 nm 光照下 2 000 s 的稳定性测试；（g）MAPbBr3单晶在光波不同入射方式时的响应度曲线；（h）背入射时光生载

流子输运；（i）正入射时光生载流子输运

Fig.3　（a）Schematic diagram of the device structure for MAPbBr3 single crystals. （b）I-V characteristic curves of MAPbBr3 sin⁃
gle crystals under different incident light wave conditions at 500 nm illumination and in dark state. （c）I-t characteristic 
curves of MAPbBr3 single crystals under 0 V bias at 500 nm illumination for different incident light wave modes. （d）Band 
diagram of the MAPbBr3 detector at 0 V under no illumination. （e）Band diagram of the MAPbBr3 detector under 0 V illu⁃
mination at 500 nm. （f）Stability test of MAPbBr3 detector at 0 V under 500 nm light illumination for 2 000 s. （g）The re⁃
sponse curves of MAPbBr3 single crystals under different incident light wave modes. （h）Transport of carrier-generated 
particles in back-illuminated time. （i） Transport of carrier generated by directly incident light
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件自驱动探测能力 [32]。我们进一步对比了器件在

500 nm 光照下不同入射光方向对器件性能的影

响。在 0 V 偏压下，当光从电极侧入射（正面入

射）时，光电流为 2. 87 nA，分别是背面入射（光电

流 0. 465 nA）和暗电流（0. 014 5 nA）的 6. 17 倍和

196倍。这种差异主要是因为电荷收集窄化（CCN）[33]。

紧接着，在 0 V 偏压下测试了 Au-MAPbBr3-Ag 自

驱动光电探测器的 I-t 曲线以评估其循环稳定性。

如图 3（c）所示，在 500 nm 光照周期性开关条件

下，光电探测器可以产生周期性变化的电流，响应

稳定可逆，证明器件具有良好的稳定性。光正面

入射的光电流为 2. 92 nA，光在背面入射产生的

电流（0. 46 nA）低于正面照射产生的光电流，再次

验证了不同照射方向对器件光电性能的影响。为

了进一步解释说明器件内部光生载流子的走向，我

们绘制了如图 3（d）、（e）的能带图。首先，Au 和 Ag
的费米能级分别为 5. 1 eV 和 4. 26 eV，而 MAPbBr3
单晶的费米能级为 4. 7 eV，介于两个金属电极之

间，形成肖特基接触。在 0 V 偏压和暗态下，器件

处于平衡态，费米能级在整个异质结构中对齐。

由于 Au 和 Ag 的功函数差异，在晶体内部形成了

一个势能梯度。在 0 V 下，内建电场的方向从 Ag
电极指向 Au 电极。当器件受到光照射时，晶体块

体内产生光生电子 -空穴对。空穴受到内建电场

的作用向 Au 电极移动，而电子受到内建电场的反

向作用向 Ag 电极移动 [34]。长期工作稳定性是评

估钙钛矿光电器件能否走向实际应用的关键指标

之一。我们对该 MAPbBr3单晶探测器进行了系统

的工作稳定性测试，如图 3（f）所示，在大气环境下

（未封装），连续的周期性光暗循环下，对器件进行

了长达 2 000 s 的实时电流监测。测试结果显示，

在经过长时间的连续工作后，探测器的暗电流保

持极低的波动，且光响应电流仍能维持在初始值

的 80% 以上，出现较小的性能衰减。这是由于长

时间光照引起的热效应加速钙钛矿相变和金属电

极的扩散导致出现的性能衰减 [35]。响应度（R）是

评估光电探测器灵敏度的重要参数，其计算公式

如下 [36]：

R = ILight - IDark
P

， （1）
其中 ILight 代表光电流，IDark 代表暗电流，P 代表入

射光功率。利用光谱响应度评估探测器对光信号

的响应效率。图 3（g）展示了器件在 0 V 偏压 200~
600 nm 范围内的光谱响应度。正面入射时，器件

在 200~580 nm 表现出宽带响应特性，其响应度峰

值出现在 570 nm 处，达 2. 44 mA·W−1，表明其对可

见光波段有良好响应 [37]。背面入射时，器件仅在

550~590 nm 的窄波段展现出明显的光响应，短波

长光响应被抑制。为了更好地理解其原理，我们

绘制了图 3（h）和 3（i）机理图，这种窄带响应特性

的产生是因为长波长的光穿透深度深，能够达到

电极附近从而产生的载流子被电极提取到；而短

波长的光穿透深度浅，无法到达电极附近，因此产

生的载流子无法被电极提取到，导致出现一个窄

带的特性 [38]。

3. 3　X射线探测性能

得益于硅片衬底辅助生长获得的高质量单

晶以及非对称电极产生的内建电场，该自驱动光

电探测器在可见光波段表现出优异性能。为进

一步探索其多波段应用环境，我们评估了器件在

80 kV X 射线源下的 X 射线探测性能。图 4（a）是

MAPbBr3单晶器件在不同剂量率下的 I-V 曲线，器

件的 X 射线光电流随剂量率增加而显著增大，证

明了 MAPbBr3 单晶器件对于 X 射线良好的响应

能力。图 4（b）测试了 X 射线正面入射时不同剂

量率下器件的 I-t 曲线，在 0 V 偏压下，光电流随 X
射线开关呈周期性变化，且随剂量率降低而减

小。即使在 0. 078 µGyair·s−1 的低剂量率下，单晶

探测器仍具有明显的 X 射线响应，表明器件对 X
射线响应良好。图 4（b）也描绘了在 0 V 偏压下

单晶探测器的光电流随 X 射线剂量率变化的 I-t

曲线。由于 X 射线的穿透能力强，正面入射和背

面入射的光电流的开关比差异不大。灵敏度（S）

是 X 射线探测器的重要参数，定义为单位面积辐

射产生的电荷数与辐射剂量的比值，其计算公式

如下 [39-42]：

S = ILight - IDark
D·A

， （2）
其中 ILight 为 X 射线光电流，IDark 为暗电流，D 为入

射剂量率，A 为器件有效面积。通过拟合光电流

密度与剂量率曲线的斜率，得到在 0 V 偏压下，正

入射/背入射的 X射线探测灵敏度分别为 3 487 µC·
Gyair−1·cm−2和 2 109 µC·Gyair−1·cm−2，如图 4（c）~（d）
所示。高灵敏度主要归因于硅基辅助生长获得

的 MAPbBr3 单晶具有极低的缺陷密度，有效抑制

了载流子复合，从而提升了电荷收集效率。此

外，探测限是评价器件 X 射线探测性能的另一个

重要参数，国际纯粹与应用化学联合会将其定义
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为信噪比（SNR）等于 3 时的剂量率。SNR 计算公

式为 [12,40,43-44]：

R SN = J s
Jn

， （3）
其中 R SN 为信噪比，Js=Jp−Jd为信号电流密度，Jp为
平均光电流密度，Jd为平均暗电流密度；噪声电流

密度 Jn为标准差，计算公式为：

Jn = 1
N ∑

i

N ( )Ji - Jp
2
， （4）

计算得到在 0 V 偏压下正入射与背入射的 X 射线

探测限分别为 21. 99 nGyair·s−1 和 39. 14 nGyair·s−1，

如图 4（e）~（f）所示。

为了更严谨地评估器件的信噪比和极限探

测能力，参考 Sakhatskyi 等的方法 [45]，我们测量了

探测器在正入射的平方噪声电流谱密度与剂量率

的关系，如图 4（g）所示，探测器的噪声等效剂量

（NED）为 714 pGyair。基于以上结果可以看出，该

MAPbBr3单晶器件，特别是正面照射时，具备优异

的 X 射线探测性能。

4　结  论

本研究设计开发了一种硅片衬底辅助的晶种生

长策略，成功解决了传统逆温结晶法中成核不可控

及机械抛光引入表面损伤的问题。通过晶种调控与

硅片模板引导，实现了钙钛矿单晶的受限生长，直接

获得表面平整、无生长纹理的原生底面，以 Au和 Ag

图 4　（a）MAPbBr3探测器在不同剂量率下的 I-V 曲线；（b）0 V 偏压下 MAPbBr3探测器在正面和背面入射不同剂量率下的

的 I-t 曲线；（c）~（d）在 0 V 偏压下，MAPbBr3探测器不同入射方式的的灵敏度；（e）~（f）在 0 V 偏压下，MAPbBr3探测

器不同入射方式的 SNR 曲线；（g）MAPbBr3探测器在正入射时的 NED
Fig.4　I-V curves of the MAPbBr3 detector at different dose rates. （b）I-t curves of the MAPbBr3 detector at 0 V bias under differ⁃

ent incident dose rates for front and back illumination. （c）-（d）Sensitivity of the MAPbBr3 detector under different inci⁃
dent modes at 0 V bias. （e）-（f）SNR curves of the MAPbBr3 detector under different incident modes at 0 V bias. （g）NED 
of MAPbBr₃ detector under normal incidence

966



第  6 期 于 迪， 等： 基于免抛光钙钛矿单晶的自驱动光电探测器

作为非对称电极构建了自驱动光电探测器。0 V
下可见光开关比高达 196，μτ 积为 9. 3×10−3 cm2·

V−1。通过调节光入射方向，实现了宽带/窄带探测

的切换。同时，器件表现出自驱动 X 射线探测能

力 。 X 射 线 探 测 灵 敏 度 高 达 3 487 µC·Gyair−1·

cm−2，探测限低至 21. 99 nGyair·s−1。本工作不仅提

供了一种制备高质量、无缺陷钙钛矿单晶的简便

方法，也揭示了表面工程对提升光电探测性能的

重要性，为未来开发低成本、高性能光电探测器提

供了可行的技术路径。
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