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具有宽带⁃窄带双功能探测模式的光电探测器
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摘要： 目前，具有宽带⁃窄带双模探测模式的光电探测器在特殊应用中颇受欢迎，传统具有双模探测模式的光

电探测器是通过在宽带光电探测器中加入不同的滤光片来实现的。然而，加装复杂的光学元件会增加光电探

测器的制造成本和器件集成的复杂性。根据以上问题，我们通过简单溶液热压法制备了 MAPbCl3/MAPbBr3钙
钛矿单晶异质结，基于单晶异质结构筑了探测波段可调的光电探测器。当入射光由 MAPbCl3单晶侧入射时，

该器件仅对可见部分（400~600 nm）显示出高响应度（∼0.05 A·W-1）和高光谱抑制比（∼55），其上升时间和衰减

时间分别为 4.1 μs和 620 μs。而当光从 MAPbBr3单晶侧入射时，该器件对紫外⁃可见部分（300~600 nm）均有明

显且连续的光响应。因此，我们提出的溶液热压法和单晶异质结构为制备高性能探测波长可调谐的光电探测

器提供了有效的解决方案。
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Abstract： Currently， photodetectors with broadband-narrowband dual-mode detection modes are popular in special 
applications.  Traditional photodetectors with dual-mode detection modes are achieved by adding different filters to 
the broadband photodetectors.  However， complex optical components increase the manufacturing cost of photodetec⁃
tors and the complexity of device integration.  Based on the above problems， we prepared MAPbCl3/MAPbBr3 
perovskite single crystal heterojunction through a simple solution hot pressing method， and built a photodetector with 
adjustable detection band based on the single crystal heterostructure.  When the incident light is incident from the 
side of the MAPbCl3 single crystal， the device shows high responsivity（∼0. 05 A·W-1） and high spectral suppression 
ratio（∼55） only to the visible part（400-600 nm）， and its rise time and decay time are 4. 1 μs and 620 μs.  When the 
light is incident from the side of the MAPbBr3 single crystal， the device has an obvious and continuous light response 
to the ultraviolet-visible part（300-600 nm）.  Therefore， our proposed solution hot pressing method and single-crystal 
heterostructure provide an effective solution for the preparation of high-performance photodetectors with tunable de⁃
tection wavelengths.
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1　引　　言

光电探测器是将外部光信号转换为可操作的

电信号的重要元器件，在机器视觉成像、生物传感

和化学分析等领域发挥着不可或缺的作用 [1]。根

据其响应频谱范围可分为宽带和窄带探测类型，

宽带探测通常需要多种不同探测波长的探测器协

同工作来实现宽光谱探测功能 [2-4]。而要实现特定

波段的窄带光谱检测，必须将宽带光电探测器与

不同透过率带通滤光片相配合，这无疑增加了器

件的结构复杂性 [5-8]。为了解决器件结构复杂性的

科学难题，人们提出了新的内部光学滤波概念，如

电荷收集窄化（CCN）[9-10]、激子扩散窄化 [11-12]、共振

微腔 [13-14]、窄带材料吸收等 [15-16]。其中，利用 CCN
效应的实验思想来制备不同厚度的光学吸收层以

改变电极对不同波段光生载流子的提取效率，最

终 使 探 测 器 表 现 出 波 长 可 协 调 的 探 测 功 能 。

Huang 等在已获得的宽光谱探测器的玻璃衬底背

面制备钙钛矿滤光层来吸收和消耗短波光子，从

而实现窄带光检测 [17-19]。Lan 等设计了一种钙钛

矿/聚合物混合光电探测器，利用钙钛矿层的高可

见光吸收和近红外（NIR）透过作为可见光耗尽

层、聚合物材料作为活性层获得了具有近红外探

测功能的窄带探测器 [20-22]。

最近，由于有机-无机卤化物钙钛矿具有高的

载流子迁移率、长的扩散长度、长的载流子寿命，

引起了研究人员的关注 [23-24]。其中，多晶钙钛矿薄

膜已被广泛应用于各种光电子器件，但它们仍然

存在高密度的陷阱态和大量晶界等问题，从而限

制了其进一步应用 [6,25-26]。与多晶薄膜相比，具有

周期性结构的单晶钙钛矿因具有更高的结晶度、

更少的缺陷、可忽略的晶界、可调谐的厚度和优异

的稳定性而被公认为构建高性能的宽带 -窄带光

电探测器的首选材料 [27-29]。

在本工作中，我们利用溶液热压法高效制备

了 MAPbCl3/MAPbBr3 钙钛矿单晶异质结，获得了

具有波长可调谐的紫外 -可见光电探测器。当入

射光从宽带隙 MAPbCl3 单晶侧入射时，MAPbCl3
作为滤光器屏蔽掉紫外光信号，该器件仅对可见

范围表现出明显的光谱响应。在 0. 7 V 偏压下，

探测器在 570 nm 附近表现出 0. 05 A·W-1 的响应

度和高的紫外 -可见抑制比（∼55）。当入射光从

MAPbBr3单晶侧入射时，该器件在测试的紫外 -可

见范围内均表现出连续且明显的光谱响应。本工

作仅需改变入射光的入射方向，探测器就可以实

现窄带和宽带探测模式的快速切换，为制备高性

能的波长可调谐探测器提供了一种新颖的设计

思路。

2　实　　验

2. 1　样品制备

采用逆温结晶法获得高质量的 MAPbX3 单
晶。X 为 Cl 时，钙钛矿在 DMSO/DMF 溶液（体积

比为 DMSO∶DMF=1∶1）中浓度控制在 0. 8 mol/L。
X 为 Br 时，钙钛矿在 DMF 中溶液浓度控制在 1 
mol/L。将获得的 MAPbCl3溶液从室温以 5 ℃/h 的

升温速率缓慢升到目标温度 50 ℃并一直保持，直

至获得所需尺寸的 MAPbCl3 单晶。同样，将制备

的 MAPbBr3 前体溶液从室温以 5 ℃/h 的升温速率

缓慢升到 60 ℃并一直保持，直至获得本工作所需

的 MAPbBr3单晶。

为了制造 MAPbCl3和 MAPbBr3单晶异质结器

件，通过在 MAPbCl3 单晶表面滴下 2 μL 浓度为 1 
mol/L 的 MAPbBr3溶液，并迅速将 MAPbBr3单晶置

于 MAPbCl3单晶上，且在其上方施加 100 Pa 压强。

以 5 ℃/h 的升温速率缓慢升到 60 ℃维持 24 h，最
终获得所需的 MAPbCl3/MAPbBr3钙钛矿单晶异质

结。最后，利用真空热蒸发设备在 MAPbBr3 单晶

表面制作了厚度为 50 nm 的对称 Au 电极，得到了

上层是 MAPbBr3 单晶、下层是 MAPbCl3 单晶的光

电探测器。

2. 2　样品表征

使用扫描电子显微镜（SEM,Hitachi SU70）表

征单晶的表面形貌。利用 X 射线衍射仪（XRD,D/
max-26001pc）表征样品的晶体结构。使用紫外 -

可见分光光度计（Lambda 850）和发光光谱（PL）
来表征样品的光学特性。利用光谱响应测试系  
统（Zolix DR800-CUST）输 出 单 色 光 和 Keithley 
6482 源表来表征器件的 I-V 特性曲线和 I-t 曲线。

通过光谱响应测试系统（Zolix DR800-CUST）表征

器件的光谱响应特性。采用脉冲激光器和数字示

波器表征器件的响应时间。

3　结果与讨论

3. 1　材料表征

采用逆温结晶法制备了 MAPbBr3和 MAPbCl3
单晶材料，其制备过程如图 1（a）所示。为了制备
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异质结，我们在 MAPbCl3单晶的（100）面上滴加浓

度 为 1 mol/L 的 MAPbBr3 前 驱 体 溶 液 ，随 后 将

MAPbBr3单晶置于 MAPbCl3单晶上使它们的表面

略有溶解，然后在外部压力下使这两个表面紧密

接触。之后，将其放在电热板上在 60 ℃下维持

24 h 制备得到所需的 MAPbCl3/MAPbBr3钙钛矿单

晶异质结，其中 MAPbCl3 单晶的厚度为 1. 6 mm，

MAPbBr3 单晶的厚度为 1 mm。图 1（b）、（c）中的

SEM 图像分别显示了 MAPbCl3和 MAPbBr3单晶的

表面，可以看出单晶材料表面光滑平坦，没有任何

晶界和孔洞。图 1（d）中的 SEM 图像显示了 MAP⁃
bCl3/MAPbBr3 单晶异质结构的截面图，两种单晶

紧密结合在一起没有任何间隙，并且界面处 Cl 元
素和 Br 元素分布清晰，直接证明了单晶异质结的

构成；在异质结界面处并没有发现较大区域的混

相钙钛矿的出现，同时该器件的金属电极仅处在

MAPbBr3 单晶侧，单晶厚度达到 1 mm，距离混相

区域较远，不影响光生载流子的分离和实现宽带-

窄带探测的功能，这为获得波长可调谐探测器提

供了良好的材料基础。

晶格匹配是验证单晶异质结形成的一个重要

参数。两种晶体之间的晶格失配应小于 15%，公

式如下：

f = b - a
a

× 100%， （1）
其中 a 和 b 分别为 MAPbCl3 单晶和 MAPbBr3 单晶

的晶格常数 [30]。计算得到 MAPbBr3 和 MAPbCl3 单
晶之间的晶格失配为 3. 3%，这表明 MAPbCl3 和
MAPbBr3 单晶可以实现良好的异质结构 [31]。通过

XRD 对 MAPbBr3和 MAPbCl3单晶的结构特征进行

评估（图 2（a））。其中，MAPbBr3 和 MAPbCl3 的
（200）衍射峰的半峰宽（FWHM 值）仅为 0. 14°和
0. 54°，这表明制备的单晶具有较高的结晶质量。

图 2（b）为 MAPbCl3 和 MAPbBr3 的光致发光光谱。

MAPbCl3 单晶和 MAPbBr3 单晶的 PL 发光峰分别

位于 405 nm 和 550 nm 处，这与其吸收边相对应。

并且，MAPbCl3 单晶和 MAPbBr3 单晶的 PL 峰的半

峰 宽 分 别 为 11 nm 和 20 nm，这 进 一 步 表 明 了

MAPbCl3单晶和 MAPbBr3单晶具有较高的结晶质

量 [32-33]。图 2（c）、（d） 展示了所制备的 MAPbCl3 单
晶 和 MAPbBr3 单 晶 的 紫 外 可 见 光 吸 收 曲 线 。

MAPbCl3 单晶在 430 nm 处具有锐利的吸收边，

MAPbBr3 单晶在 570 nm 处具有锐利的吸收边。

并且该吸收曲线未显示出任何明显的吸收拖尾现

象，表明制备的单晶材料具有较低的陷阱态。

MAPbCl3和 MAPbBr3单晶的光致发光峰与吸收边

位置相比发生蓝移是由于光载流子的非辐射复合

率较低，显示出所制备的钙钛矿单晶具有较低的

（a）

（b） （c） （d）

1 μm 1 μm 1 μm

BrClPb

MAPbBr3

MAPbCl3

1 mm

图 1　（a）制备过程示意图；（b）MAPbCl3单晶 SEM 图像；（c）MAPbBr3单晶 SEM 图像；（d）MAPbBr3/MAPbCl3单晶异质结构

的元素映射图像

Fig.1　（a）Schematic diagram of the preparation process. （b）SEM image of MAPbCl3 single crystal. （c）SEM image of MAPbBr3 
single crystal. （d）Element mapping image of MAPbBr3/MAPbCl3 single crystal heterostructure
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陷阱密度 [34-36]。图 2（e）、 （f）为 MAPbCl3 单晶和

MAPbBr3 单晶对应的光学带隙图，由以下公式

可得：

( αhν ) 2 ∝ (hν - E g)， （2）

其中，α 为吸光系数，h 为普朗克常数，ν 为入射光

子频率，Eg 为禁带宽度。经计算可得到 MAPbCl3
单晶和 MAPbBr3 单晶的带隙分别为 2. 88 eV 和

2. 17 eV。

3. 2　光电探测器制备及其性能表征

为了探究 MAPbCl3/MAPbBr3钙钛矿单晶异质

结器件的性能特征，先对器件进行 I⁃V 测试。为了

方便讨论，选用 380 nm（0. 52 mW·cm-2）作为紫外

波段的特征波长，570 nm（0. 15 mW·cm-2）作为可

见波段的特征波长。当入射光从 MAPbBr3单晶侧

入射时，可以观察到该器件分别受到 380 nm 和

570 nm的光照时均有明显的光电流产生（图 3（a））。

当光从 MAPbCl3 单晶侧入射时，该器件仅在 570 
nm 的光照下产生光电流信号，对 380 nm 几乎没

有光响应（图 3（b））。在 380 nm 和 570 nm 光照下

探测器的光暗电流比分别为 1. 2 和 1. 5；从 MAPb⁃
Cl3 单晶侧入射时，在 380 nm 和 570 nm 光照下的

光暗电流比分别为 1 和 1. 3。随着入射光方向的

改变，探测器在 380 nm 光照条件下的光暗电流比

发生了明显的变化。这直接证明了本文所制备的

MAPbCl3/MAPbBr3钙钛矿单晶异质结光电探测器

在仅改变入射光方向的条件下就能表现出探测波

长可调谐的特征。响应度是评估探测器性能最基

本、最重要的物理参数，可由以下公式得出 [37]：

R = I light - Idark
P

， （3）
其中 Ilight代表光电流，Idark代表器件暗电流，P 代表

入射光功率。

图 3（c）~（d）为该器件的光谱响应度曲线。

当入射光从顶部 MAPbBr3 单晶侧照射时，该器件

在 300~600 nm 的测试范围内表现出宽光谱的响

应特征，在 0. 7 V 偏压下在响应度峰值位于 560 
nm 波长处达到 0. 1 A·W-1。这种从顶部照射获得

的宽光谱响应是由于在入射光的作用下产生的

光生载流子在外置电场的作用下被电极提取，表

现出与 MAPbBr3 单晶材料吸收特征相类似的光

谱响应度。当入射光从底部照射时（MAPbCl3 单
晶侧），该器件仅对 400~580 nm 的可见光范围有

明显的光谱响应。同样在 0. 7 V 偏压下，响应度

峰值位于 560 nm 波长处达到 0. 05 A·W-1。这种

从底部照射表现出的窄带探测特征是由于底部

MAPbCl3 单晶吸收紫外波段的入射光，导致紫外
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图 2　（a）MAPbCl3 和 MAPbBr3 单晶的 XRD 谱；（b）MAPbCl3 和 MAPbBr3 单晶的光致发光谱（PL）；（c）~（f）MAPbCl3 和
MAPbBr3单晶的吸收光谱和光学带隙谱

Fig.2　（a）MAPbCl3 and MAPbBr3 single crystal XRD patterns. （b）MAPbCl3 and MAPbBr3 single crystal photoluminescence 
patterns （PL）. （c）-（f）MAPbCl3 and MAPbBr3 single crystal absorption spectra and optical band gap
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光无法到达上层 MAPbBr3 单晶，而可见光信号未

被滤光层吸收可激发上层的 MAPbBr3 单晶产生

光生载流子并被电极提取。此外，该器件在窄带

探测模式中，400~550 nm 波长的光谱响应度比峰

值响应度低得多。这是因为，根据比尔 -朗伯定

律，入射光的强度随着基底中的穿透深度呈指数

下降，短波长产生的光生载流子穿透深度低，产

生的光生载流子无法有效地在外置电场作用下

被电极提取，大多都在材料内部复合掉。长波光

子的入射深度较深，在电极附近产生光生载流子

可以轻松地被电极提取。因此，该器件 400~550 
nm 波长的光谱响应度较低。探测率（D*）是评估

探测器对弱光检测性能的重要参数，其计算公式

如下：

D* = R S

2qIdark
， （4）

其中 R 为光电探测器的响应度，S 为器件有效面

积，Idark 为暗电流，q 为电荷电量。图 3（e）为异质

结器件随波长变化的探测率曲线。经计算可得两

种探测模式的峰值探测率分别为 7. 6×1010 Jones
（MAPbBr3 侧入射，550 nm）和 4. 8×1010 Jones（MA⁃
PbCl3侧入射，570 nm），表明异质结光电探测器对

弱光具有较强的检测能力。外量子效率（EQE）
ηEQE 也是评估探测器性能的重要参数，EQE 的计

算公式为 [38]：

ηEQE = R
hc
λq

， （5）
其中，R 代表响应度，h 代表普朗克常数，c 代表真

空下的光速，λ 代表入射光波长，q 代表电子电荷。

图 3（f）为异质结探测器的 EQE 曲线。当入射光

从 MAPbBr3侧入射时，在 550 nm 处的峰值 EQE 为

22%；当入射光从 MAPbCl3 侧入射时，570 nm 处  
的峰值 EQE 为 10%。将本文所制备的 MAPbCl3/
MAPbBr3钙钛矿单晶异质结光电探测器性能参数

与此前报道的其他的 MAPbCl3或 MAPbBr3单晶型

光电探测器性能参数进行比较，汇总数据如表 1
所示 [23,26-27,31,39]。从表中可以看出，本文所制备的

MAPbCl3/MAPbBr3钙钛矿单晶异质结具有优异的

光电性能。

300400

Cu
rre

nt/A

（a）

-0.5 0.5 1.0
V/V0-1.0

Dark380 nm570 nm

10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

Cu
rre

nt/A

（b）

-0.5 0.5 1.0
V/V0-1.0

Dark380 nm570 nm

10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

Re
spo

nsi
vity

/（A
·

W-1 ）

（c）

500 600
λ/nm400

0 V

0

0.04

0.08

0.12 0.3 V0.5 V0.7 V

Re
spo

nsi
vity

/（A
·

W-1 ）

（d）

400 600
λ/nm

0.06
D

* /（1
010  Jon

es）
（e）

600
λ/nm

EQ
E/%

（f）

500 600
λ/nm

MAPbCl3 side

0

10

20

30

400

MAPbBr3 side

700500

2

4

6

8

0

MAPbCl3 sideMAPbBr3 side
0.04

0.02

0 500 700

0 V0.3 V0.5 V0.7 V

700

700

图 3　（a）MAPbCl3/MAPbBr3单晶异质结的 I⁃V 特性曲线（光由 MAPbBr3单晶侧入射）；（b）MAPbCl3/MAPbBr3单晶异质结的

I⁃V 特性曲线（光由 MAPbCl3单晶侧入射）；（c）光从 MAPbBr3单晶侧入射时的光响应曲线；（d）光从 MAPbCl3单晶侧

入射时的光响应曲线；（e）～（f）MAPbCl3/MAPbBr3单晶异质结在 0.7 V 偏压下的探测率和外量子效率

Fig.3　（a）I ⁃ V characteristic curves of MAPbCl3/MAPbBr3 single crystal heterojunction（light is incident laterally by MAPbBr3 
single crystal）. （b）I⁃V characteristic curves of MAPbCl3/MAPbBr3 single crystal heterojunction（light is incident laterally 
by MAPbCl3 single crystal）. （c）Photoresponse curves when light is incident from the side of MAPbBr3 single crystal. （d）
Photoresponse curves when light is incident from the side of MAPbCl3 single crystal. （e）-（f）Detectivity and external 
quantum efficiency of MAPbCl3/MAPbBr3 single crystal heterojunction at 0.7 V bias voltage
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在 1 V 偏压下，器件在 380 nm 和 570 nm 波长

单色光照射下的时间相关的电流曲线（I-t）如图    
4（a）、（b）所示。入射的光信号为脉冲信号，每 10 
s 开关一次。当 380 nm 和 570 nm 单色光从顶部
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图 4　（a）MAPbCl3/MAPbBr3单晶异质结的 I⁃t 特性曲线（光由 MAPbBr3单晶侧入射）；（b）MAPbCl3/MAPbBr3单晶异质结的  
I⁃t 特性曲线（光由 MAPbCl3单晶侧入射）；（c）光从顶部 MAPbBr3单晶侧入射时的瞬态光响应；（d）光从底部 MAPb⁃
Cl3单晶侧入射时的瞬态光响应；（e）不同光功率下从 MAPbBr3单晶侧入射时的 I⁃t 特性曲线；（f）1 V 下光电流对光

强的依赖曲线；（g）光电探测器在 1 V 下的长期稳定性测试

Fig.4　（a）I⁃t characteristic curves of MAPbCl3/MAPbBr3 single crystal heterojunction（light is incident laterally by MAPbBr3 sin⁃
gle crystal）. （b）I⁃t characteristic curves of MAPbCl3/MAPbBr3 single crystal heterojunction（light is incident laterally by 
MAPbCl3 single crystal）. （c）Transient photoresponse when light is incident from the top of MAPbBr3 single crystal. （d）
Transient photoresponse when light is incident from the side of the bottom MAPbCl3 single crystal. （e）I ⁃ t characteristic 
curve when incident from the side of MAPbBr3 single crystal under different optical powers. （f）Dependence curve of pho⁃
tocurrent on light intensity at 1 V. （g）Long-term stability test of photodetector at 1 V

表 1　钙钛矿单晶光电探测器性能参数比较

Tab. 1　Comparison of performance parameters of perovskite single crystal photodetectors
材料

MAPbBr3
MAPbCl3

MAPbBr3−xClx

MAPbCl3/MAPbBr3
MAPbCl3/MAPbBr3
MAPbCl3/MAPbBr3

响应度/（A·W-1）

0. 004
0. 046
—

0. 026
0. 085

0. 1

外量子效率/%
—

—

1. 6
8
—

22

探测率/Jones
1. 5×1010

1. 2×1010

2×1010

—

7×1011

7. 6×1010

参考文献

［23］
［26］
［27］
［31］
［39］
本文
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MAPbBr3 单晶入射时，光电探测器可以与入射的

光信号同频产生周期性变化的电流，表明该器件

具有较好的重现性和稳定性。但当光从底部

MAPbCl3 单晶入射时，仅对 570 nm 的光产生明显

的周期性变化电流，对 380 nm 的光没有产生明显

的光电流，表明该器件在改变入射光的方向时可

以实现宽带 -窄带双功能探测模式。响应时间是

评价探测器性能的另一个重要参数，它体现了对

快速变化的光信号的捕获能力。采用脉冲宽度为

5 ns 的波长可调脉冲激光器为激发源，并利用示

波器记录瞬态光电压。图 4（c）、（d）显示了光电

探测器在顶部和底部用波长为 355 nm 的脉冲激

光（激光能量为 1. 2 mJ，脉冲宽度为 5 ns）照射下

的单周期光响应。通常认为光信号从最大值的

10% 上升到 90% 所需要的时间为上升时间，从最

大值 90% 下降到 10% 所需要的时间为下降时间。

当脉冲激光从 MAPbBr3 单晶侧照射时，上升时间

和下降时间确定为 1. 1 μs和 508 μs。当脉冲激光

从 MAPbCl3 单晶侧照射时，上升时间和下降时间

确定为 4. 1 μs和 620 μs。光电探测器的超快响应

时间表明，在窄带和宽带范围内工作的光电探测

器有可能用于跟踪快速光信号。为了进一步研究

光响应特性，选用 405 nm 波长的光作为光源，并

从 MAPbBr3 单晶侧入射，通过收集不同光照强度

所激发的光电流数据得到了如图 4（e）所示的 I⁃t

曲线。探测器的光电流表现出随入射光强度增大

而不断增加的趋势。图 4（f）中显示了光电流与光

强的函数关系，可用下面的函数来描述：

Iph ∝ Pα， （6）
其中 IPh是光电流，P 是光强度，α 为入射光功率与

光电流之间具体的指数关系。通过对测量数据进

行拟合，在 1 V 偏置下的 α 系数为 0. 9，证明器件

在测试范围内表现出良好的线性动态响应特征。

为了证明单晶异质结光电探测器的工作稳定性，

测试了该器件在空气中（温度：20 ℃，湿度：10%～

30%）连续工作 350 个循环的 I⁃t 曲线（图 4（g））。

通过比较前 5 个循环和最后 5 个循环的光电流和

暗电流，发现光电流的衰减可忽略不计，证明了异

质结光电探测器具有良好的空气环境稳定性。

4　结　　论

本文采用逆温结晶法生长了两种钙钛矿单

晶，利用溶液热压法合成 MAPbCl3/MAPbBr3 单晶

异质结，基于异质结制备了宽带/窄带双功能光电

探测器。当光从 MAPbBr3 单晶侧入射时，该器件

对紫外 -可见部分（300~600 nm）均有明显且连续

的光响应，在 550 nm 达到峰值响应度 0. 1 A·W-1。

但当入射光从 MAPbCl3 单晶侧入射时，该器件仅

对可见部分（400~600 nm）显示出高响应度（∼
0. 05 A·W-1）和高光谱抑制比（∼55），其上升时间

和衰减时间为 4. 1 μs 和 620 μs，在 570 nm 达到峰

值响应度 0. 05 A·W-1。光从任意侧入射时，光电

探测器均具有优异的响应速度。其中，光从 MA⁃
PbCl3单晶侧入射时，上升时间和衰减时间分别为

1. 1 μs 和 508 μs。因此，本工作提供了一种快速

溶液热压法制备高质量钙钛矿单晶异质结的方

法，并为实现高性能的宽带-窄带光电探测器提供

了一种思路。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#10. 37188/
CJL. 20240007.
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