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低电压倍增型高比探测率蓝光有机光电探测器

安涛,龚伟,刘欣颖
(西安理工大学 自动化与信息工程学院,西安710048)

摘 要:选取光电倍增结构探测器,在聚(3-己基噻吩)(P3HT)∶[6,6]-苯基-C61-丁酸甲酯(PC61BM)中

掺入小比例碳60(C60)作电子陷阱,研究了在陷阱辅助作用下引入阴极空穴隧穿注入产生光电倍增的机

理以及C60浓度对器件光电性能的影响.当电子陷阱C60浓度为1.5wt.%时,-0.5V偏压下探测器在波

长为455nm、光功率为0.21mW·cm-2光照下外量子效率为436.4%,响应度为1.62A·W-1,比探测

率为2.21×1013Jones,线性动态范围约为100dB.光照下部分光生电子被活性层中的陷阱俘获,特别是

在靠近阴极Al处的电子积累,将诱导阴极空穴隧穿注入,结合利用体异质结探测器低工作电压的优势,
可大幅提高光电流,从而获得低工作电压、高比探测率的探测器.
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HighDetectivityBlue-lightOrganicPhotodetectorswith
PhotomultiplicationatLowVoltage

ANTao,GONGWei,LIUXin-ying
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Abstract:PhotomultiplicationstructurethatintroducesasmallproportionofC60([60]Fullerene)as
electrontrapsintoP3HT(Poly(3-hexylthiophene))∶PC61BM([6,6]-Phenyl-C61-butyricacidmethyl
ester)wasappliedtoorganicphotodetectors.Thephotomultiplicationmechanismbasedontrapassisted
holetunnelinginjectionandtheroleofC60concentrationondevicephotoelectricperformanceswere
investigated.WhentheC60dopingconcentrationwas1.5wt.%,theresultingphotodetectorexhibitsa
436.4%externalquantumefficiency,a1.62A·W-1responsivity,a2.21×1013Jonesdetectivityand
about100dBlineardynamicrangeat-0.5Vunder455nm (0.21mW·cm-2)illumination.The
advantageofbulkheterojunctionphotodetectorsthatcanoperateunderlowbias,combinedwiththe
cathodeholetunnelinginjectionwhichoriginatesfromsomephotoinducedelectronstrappedintheactive
layerespeciallyfortheaccumulationofelectronsnearthecathode,wasutilizedtoimprovelightcurrent
dramatically.Thusthephotodetectorwithhighdetectivityandlowoperatingvoltagewasobtained.
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0 引言

有机材料具有高消光系数、能带可调控等优点,在光电器件领域得到广泛关注[1-4].大多数有机光电探测

器(OrganicPhotodetectors,OPDs)的光电响应源于光生载流子的收集,光子收集效率、激子解离效率、光生

载流子的收集效率将外量子效率(ExternalQuantumEfficiency,EQE)限制在100%以下[5].常规结构的光
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电探测器(光敏二极管)虽具有较低的工作电压和电流噪声,然而,由于EQE小于100%,响应度也不会太

高,若要实现高灵敏度的光学检测,通常需要使用复杂的设备降低环境噪声[6].因此,通过增强OPDs的响应

度来提 高 比 探 测 率 至 关 重 要.近 几 年 已 有 研 究 通 过 陷 阱 辅 助 载 流 子 隧 穿 注 入 实 现 光 电 倍 增

(Photomultiplication,PM)[7-10].LILing-liang[8]通过在聚(3-己基噻吩)(P3HT)中掺杂小比例的[6,6]-苯
基-C61-丁酸甲酯(PC61BM)作电子陷阱,引入外电路空穴注入实现光电倍增,探测器在波长为460nm处的

EQE约为16000%,然而器件的工作电压过高(-19V),暗电流过大,不利于提高比探测率.WANGYue[9]

采用聚乙氧基乙烯亚胺 (PolyethylenimineEthoxylated,PEIE)修饰氧化铟锡 (IndiumTinOxide,ITO)制
备了基于P3HT∶PCBM的倒装结构,借助表面电荷限制作用引入电子注入,-0.5V偏压时探测器在

550nm波长下(光强为3.09μW/cm2)的光响应度达到7.91A·W-1,但器件的暗电流并没有降低,从而比

探测率没有得到提高,影响了探测器灵敏度.NIERi-ming[10]利用活性层与随后热蒸镀的 MoO3形成“光开

关”,存储与释放外电路注入载流子,从而在1V偏压下、波长为460nm处的EQE达到1000%.然而这种结

构需要给体材料存在体陷阱,材料选择受限,增加了设计和工艺上的复杂性.
为了解决现有光电倍增型探测器工作电压过高、暗电流较大、结构复杂等问题,本文设计了一种在低工

作电压下具有较高EQE的同时保持高比探测率,且工艺简单的有机光电探测器.首先制备了基于P3HT∶
PC61BM为活性层的体异质结探测器作为参考器件,接着在活性层中掺杂小比例的C60作电子陷阱,通过电

压-电流曲线、原子力显微镜、线性动态范围、空穴迁移率、瞬态特性研究了光电倍增机理,最终得到了C60的
最优掺杂比例.

1 实验

1.1 器件制备

P3HT、PC61BM、C60均购买于西安宝莱特光电科技有限公司.所有器件均制备在ITO玻璃衬底上,衬底

面积为20mm×20mm,方块电阻为15Ω·□-1.活性层溶液制备:将P3HT(10mg)、PCBM(10mg)与C60
(0、0.1、0.3、0.6mg)溶于1mL氯苯,然后在室温下用恒温磁力搅拌器充分搅拌12h.器件制备:对ITO掩

膜、图形刻蚀后,用大量纯水冲洗,接着依次用去离子水、丙酮、无水乙醇分别超声清洗15min,然后用氮气

枪吹干备用.在旋涂活性层之前以3500rpm(60s)将PEDOT∶PSS(Poly(3,4-ethylenedioxythiophene)-
polystyrenesulfonicacid)旋涂于ITO衬底上,并在100℃的数控加热板上退火10min.接着将活性层溶液以

500rpm(60s)旋涂于ITO上,在100℃的数控加热板上退火10min以挥发溶剂.然后真空蒸镀100nmAl
电极层(蒸镀速率为0.3nm·s-1),蒸镀速率和膜厚由石英振荡监视器控制,最后在真空下进行15min退

火.器件的有效面积(阳极和阴极的重叠部分)为1cm2.器件的基本结构为ITO/PEDOT∶PSS(35nm)/

P3HT∶PCBM∶C60(160nm)/Al(100nm),器件结构和材料能级[8,11]如图1所示.

图1 探测器结构与能级

Fig.1 StructurediagramandenergyleveldiagramoftheOPDs

1.2 表征技术与测量

器件的电流-电压(J-V)曲线由KEITHLEY2636B半导体测试系统测量.光源为波长λ=455nm 的蓝

光二极管(爱德盛5050),半高宽为20nm.使用VB-400椭偏仪测量薄膜厚度.薄膜的形貌由原子力显微镜
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(DimensionIcon)表征.对于线性动态范围测量,光电流由KEITHLEY2636B半导体测试系统记录,用不同

电压驱动蓝光二极管改变光功率Pin,其大小由Newport818-UVpowermeter标定.对于瞬态特性测试,器
件串联输入阻抗为50Ω的电阻,连接在100MHz的数字示波器(TeKtronixTBS1104)上,20MHz函数/任

意波形发生器(AFC3252)给蓝光二极管供电以产生方波脉冲光信号,光照下通过示波器直接读出光响应电

压Vrp.所有测试均在室温大气环境下进行.

2 结果与讨论

为了系统地研究光电倍增机理以及(陷阱)掺杂浓度对器件性能的影响,分别制备了10∶10(器件A)、

10∶10∶0.1(器件B)、10∶10∶0.3(器件C)、10∶10∶0.6(器件D)四种有机光电探测器.四种器件分别在暗

条件下(Jdark)和λ=455nm(Pin=0.21mW·cm-2)的蓝光光照下(Jlight)的J-V 曲线如图2(a)所示.可以看

出,在引入C60后,暗电流降低,光电流明显增大,二者均对提高探测器的光电性能起重要作用[9].在小偏压-
0.5V下,器件A的暗电流为3.82×10-8A·cm-2,器件B、C、D的暗电流则分别为1.41×10-8、1.68×10-8、

2.50×10-8A·cm-2.暗条件下四种器件在±0.5V时的整流比分别为45.5、384.4、661.7、97.1,显然器件C
有更好的整流作用.在偏压为-0.5V时,器件A的光电流仅为4.19×10-5A·cm-2,而器件B、C、D的光电

流均有明显提高,分别为2.59×10-4、3.40×10-4、2.10×10-4A·cm-2.信噪比(SignalNoiseRatio,SNR)定
义为光/暗电流的比值[12],四种器件的SNR分别为1.10×103、1.84×104、2.03×104、8.41×103.引入C60后
探测器的光电流和SNR明显提高,是因为从 Al电极到活性层发生了电子陷阱辅助空穴隧穿注入.根据

EQE计算公式[8]可计算出四种探测器在光照下的EQE,即

EQE=Jphhν/Pine=Rhν/e (1)
式中,Jph是光电流与暗电流之差,hν是入射光子的能量,e是元电荷的绝对值,Pin是入射光光功率,R 是光

响应度.图2(b)给出了四种探测器在-0.5V、-1.0V、-2.0V下EQE与C60浓度的关系,可以看到,器件A
在-2.0V处的最大EQE仅为76.6%(电压增大时基本不变),而器件B、C、D在-0.5V偏压时的EQE超

过100%,分别为333.7%、436.4%、270.1%,-2.0V下器件C的EQE为498.1%.EQE>100%的原因是光

照下靠近阴极处的活性层中,由于C60作为电子陷阱俘获了一部分光生电子,引起外电路空穴隧穿注入(暗
条件下很难发生是由于较大的空穴注入势垒),此时光生载流子加上外电路注入载流子共同引起了EQE>
100%.

图2 四种器件的J-V 和EQE曲线

Fig.2 J-VcurvesandEQEcurvesofthefourdevices

对多元体异质结有机探测器而言,其光电流的大小主要取决于活性层中光生激子的产生率、解离率以及

载流子输运效率,因而活性层薄膜的微观形貌是决定探测器光电性能的关键因素[14-15].P3HT∶PCBM∶C60
混合比分别为10∶10∶0、10∶10∶0.1、10∶10∶0.3、10∶10∶0.6的活性层薄膜其原子力显微图(Atomic
ForceMicroscopy,AFM)如图3,可以看到它们的形貌并没有发生太大变化.四种薄膜的均方根粗糙度Rq分

别为1.26、0.98、1.01、0.81nm,表明在引入少量C60后,活性层粗糙度降低,光电性能减弱[14],然而从图2所

示的光电流-电压曲线及EQE可知,器件B、C、D由于发生光电倍增其性能明显优于器件A,所以活性层薄
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膜微观形貌的改变不是探测器EQE>100%的原因.

图3 P3HT∶PCBM∶C60混合比不同时薄膜的AFM图

Fig.3 AFMsofthefilmswithdifferentmixingratiosofP3HT∶PCBM∶C60

图4给出了适量C60分子在P3HT∶PCBM中的分布模型,当C60分子在P3HT区域时,由于P3HT与

C60的最低空置能级(LowestUnoccupiedMolecularOrbital,LUMO)能级相差1.5eV,从而P3HT-C60-
P3HT可有效作为电子陷阱,如图4(a)、(e).同样地,当C60分子存在于P3HT/PCBM 界面处时,会形成

P3HT-C60-PCBM非对称电子陷阱,如图4(b)、(f),不过此时由于PCBM 与 C60的 LUMO 能级差仅为

0.8eV,陷阱效应会减弱.当C60分子处于上述两种情况时,暗条件下阴极Al功函数和P3HT的最高占据能

级(HighestOccupiedMolecularOrbital,HOMO)相差较大的空穴势垒(0.9eV),因此很难发生从阴极到活

性层中(P3HT)的空穴注入[8],如图4(d).当探测器处于光照下,部分光生电子被陷阱俘获后,在电子积累的

同时会引起Al电极一侧空穴的积累,于是活性层/Al界面形成空间电荷区[10],导致P3HT能带弯曲[8],Al
功函数随之增大[16],势垒宽度将会随之减薄,如图4(h).探测器在反偏压下,将引起外电路空穴隧穿注入到

P3HT的HOMO能级中进而被阳极收集,此时光电流为光生电流和外电路空穴注入电流之和,因此产生光

电倍增现象,即EQE>100%.值得注意的是,靠近Al电极附近的活性层中俘获的电子将引起效果更好的能

带弯曲,从而更有利于空穴隧穿注入.当C60分子在PCBM区域时,由于Al功函数和PCBM的 HOMO能级

相差更大的空穴注入势垒(1.8eV),如图4(c)、(g),此时即使能带弯曲也难以发生从Al到PCBM的空穴隧

穿注入[17].综上可知,在P3HT区域以及P3HT/PCBM界面引入的空穴隧穿注入电流是探测器光电流提高

且EQE>100%的关键.此外,由图2的J-V 曲线及EQE可知,随着C60掺杂浓度的增加,探测器的光电流先

增大后减小,这是因为不同掺杂比例的C60在活性层中的分布情况不同.当C60浓度较少时,靠近阴极Al附近

图4 光电倍增原理

Fig.4 Schematicdiagramofphotomultiplication
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的活性层中陷阱数目随之减少,俘获的光生电子也会减少,引起的能带弯曲程度相应减弱,于是阴极空穴注

入减少[8];当C60浓度过大时,由于小分子C60会聚集形成一些分离的簇或甚至连续的电子传输通道[17],有一

部分光生电子会经此通道到达阴极,从而被陷阱俘获的电子数减少,相应地阴极空穴注入减少;只有当C60
掺杂浓度适中,即为0.3mg时,陷阱分布较均匀,并能引起P3HT较好的能带弯曲,因此探测器C的光电流

最大.
由以上分析可知发生光电倍增的原因是外电路空穴隧穿注入,空穴是流经P3HT通道的主要载流子,

因而活性层中的空穴迁移率也是影响EQE的重要因素之一.根据式(2)[18]可知随着外加偏压的升高,空穴

通过活性层的时间也会减少,EQE便随之增大,与图2(b)所示的EQE与V 的关系相同.

EQE∝
χτ
T ∝

χτμV
L2 (2)

式中,χ 为激子解离率,τ是陷入C60中电子的寿命,

T 是空穴穿过活性层的传输时间,V 是外加电压,L
是活性层厚度,μ 是取决于电压的空穴迁移率.显然

EQE还与空穴迁移率μ 成正比,为了验证C60掺杂

浓度与空穴迁移率的关系,制备了基于 P3HT∶
PCBM∶C60四种混合比的空穴主导的单极性器件,
器 件 结 构 为:ITO/PEDOT∶PSS/activelayer/

MoO3/Al,在 暗 条 件 下 测 量 了 J-V 曲 线,根 据

Mott-Gurney方程绘制了J1/2-V 曲线[14],如图5.可
以看到在掺杂C60后器件的空穴迁移率有了一定的

提高,且随着C60掺杂比例的增加先增大后减小.在
有机半导体中,载流子迁移率很大程度上取决于

材料的分子结构和形貌[18].粗糙度轮廓峰度系数

图5 基于活性层不同混合比的单极性器件的J1/2-V 曲线

Fig.5 J1/2-Vcurvesofhole-onlydeviceswith
differentmixingratios

(Rku)能更深层次说明活性层薄膜的形貌变化,即表示微粒“尖钝”程度[3].图3显示四种薄膜的Rku分别为

3.12、5.17、5.34、3.58,Rku先增大后减小,意味着薄膜的微观凸起由“尖状”变为“钝状”再逐渐恢复“尖状”,从
而P3HT通道界面发生变化,引起其结晶性先提高后降低[3,15],于是空穴迁移率也随之先增大后减小,因此

器件B、C的空穴迁移率较器件A、D高.这是引起光电流增大的另一原因.
因此,活性层/阴极界面的空穴隧穿注入是探测器光电流提高的主要原因.此外空穴迁移率也是提高器

件性能的另一原因.
暗电流是影响比探测率D*、线性动态范围(LinearDynamicRange,LDR)等性能的重要因素,其主要

来源是各自对电极的载流子注入,也就是从ITO侧到PCBM(LUMO能级)的电子注入和 Al侧到P3HT
(HOMO能级)的空穴注入产生的[6,13].在引入小比例C60后,从ITO处注入的极少量电子会被图4(e)~(g)
所示的陷阱俘获,电子积累的同时引起ITO一侧空穴的积累,从而在ITO/活性层界面形成空间电荷区(电
场方向由ITO指向活性层)[16],阻碍电子的运动,因此器件的暗电流较掺入C60前有所下降,如图2(a).暗电

流的降低有利于进一步提高探测器的光电性能.
本文探测器工作电压较低得益于体异质结结构具有高激子解离率,为证明该结构的优越性,在

10mgP3HT中引入0.3mgC60,制备了结构为ITO/PEDOT∶PSS/P3HT∶C60/Al的器件和活性层为单层

P3HT的参考器件,暗条件下和在λ=455nm(5.54mW·cm-2)的蓝光光照下的J-V 曲线如图6.由于在单

活性层器件中,使激子解离为电子和空穴的主要驱动力来自两个电极功函数差建立的内部电场(通常不足以

将激子解离),只有在较强的外电场作用下才会解离形成电流[19].-8.0V偏压下,活性层为单P3HT的器件

其光电流仅为7.90×10-4A·cm-2,而活性层为P3HT∶C60的器件表现出7.80×10-3A·cm-2的光电流,
提高了近一个数量级.根据式(1)可得两种结构探测器的EQE分别为38.4%、379.5%,在引入C60后同样出

现了光电倍增现象(EQE>100%),原因仍是陷阱辅助空穴隧穿注入.但该结构工作电压过高(-8.0V),而
且暗电流也达到了1.48×10-4A·cm-2,不利于提高比探测率.而在光电倍增型器件B、C、D中网络互穿的
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体异质结结构将有利于光生激子解离,于是低电压

下即可获得较大的光生电流,并且此时的暗电流不

会太大.由光暗电流和EQE可确定器件C的光电性

能最优,其性能参数见表1,实现了在低电压下

(-0.5V)获得高响应度(1.62A·W-1)、高比探测

率(2.21×1013Jones)且工艺简单(掺杂、溶液旋涂

法)的有机光电探测器,各项性能参数均接近相关领

域 最 大 值[9-10,13].1.62 A · W-1 的 高 响 应 度

(Responsivity,R),比常规结构的探测器高出一个

数量级(λ=500nm,U=-1V,R=0.273A·

W-1)[13];2.21×1013Jones的高比探测率接近目前

已报道的最大值7.81×1013Jones(λ=460nm,U=
1V)[10],比文献[9]相同电压下(-0.5V)的比探测

图6 ITO/PEDOT∶PSS/P3HT∶C60/Al结构的J-V 曲线

Fig.6 J-VcurvesoftheOPDsbasedon
ITO/PEDOT∶PSS/P3HT∶C60/Al

表1 器件C的性能参数

Table1 PerformanceparametersofthedeviceC

Voltage/V Jdark/(A·cm-2) Jlight/(A·cm-2) R/(A·W-1) D*/Jones EQE/%
-0.5 1.68×10-8 3.40×10-4 1.62 2.21×1013 436.4
-1.0 4.04×10-8 3.58×10-4 1.71 1.50×1013 459.5
-2.0 1.45×10-7 3.88×10-4 1.85 8.56×1012 498.1

率提高了一个数量级(λ=550nm,Pin=3.09μW·cm-2,D*=1.23×1012Jones).尽管EQE没有提高到

103以上,但本文设计的探测器可在低电压下工作,解决了文献[8]工作电压高的问题,也避免了文献[10]利
用材料自身缺陷作为陷阱的局限性.

图7给出了器件B、C、D在λ=455nm的不同光功率光照下的J-V 曲线,显然随着偏压增加光电流也

在增加,同时光电流与光强有着一致的变化趋势.线性动态范围反映了探测器从弱光到强光的响应特性,具
有高LDR的光电探测器可用于强到弱光信号探测[6,10].图8则给出了-0.5V偏压下光电流与光功率的关

系.器件B属于C60掺杂较少即电子陷阱数目较少的情况,可以看到当光强逐渐增大时,探测器的光电流增加

幅度减弱,曲线上凸,如图8(a).这是由于当光强变大时,光生激子数目增多,解离的电子数目也随之增多,陷
阱很快饱和,“富余”的光生电子将被阴极收集,外电路注入空穴不再增多,从而光电流与光功率不再是线性

关系.当电子陷阱数目较多时,即对器件D而言弱光下由于光生电子较少,能被靠近Al的活性层中的陷阱

(最有利于空穴注入)俘获的电子数减少,活性层/Al界面积累的电荷也会相对减少,空间电荷区电场强度减

弱,从而P3HT能带弯曲程度减弱,引入的外电路空穴注入也随之减少.只有处在强光下,靠近Al电极的活

性层中的陷阱才能俘获足够多的电子,从而引起足够大的能带弯曲,并引入更多的空穴注入提高光电流.器
件D的光电流与光功率的变化呈下凹趋势,如图8(c).只有当陷阱数目合适时,探测器从弱光到强光的响应

图7 不同光功率光照下的J-V 曲线

Fig.7 J-Vcurvesunderilluminationwithdifferentlightintensity
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图8 -0.5V偏压下的光电流-光功率曲线

Fig.8 Photocurrent-lightintensitycurvesunderthebiasof-0.5V

特性即LDR才有意义,器件C光电流与光功率的变化曲线表现出较好的线性关系,如图8(b),根据式(3)[3]

可计算出器件C的LDR为97.7dB,接近目前已报道的有机或无机光电探测器的最大值120dB[10,20],若对

阳极缓冲层及活性层溶液作优化处理可进一步降低暗电流即提高LDR.

LDR=20log
J*
ph

Jdark
(3)

式中,J*
ph是器件在光功率为1mW·cm-2光照下的光电流,Jdark为暗电流.对于器件C而言,结合图8(b)和

式(1)可计算出-0.5V偏压下光功率分别为0.21、1.03、2.16、3.55、5.54mW·cm-2(λ=455nm)光照下的

EQE,为436.4%、337.6%、270.8%、217.2%、181.9%.在相同偏压下EQE随着光强的增加而减小,这是因为

光强越大光生电子越多,由于陷阱饱和从而导致程度更弱的能带弯曲和空穴隧穿注入,与文献[9]得出的结

论一致.
为了进一步探索C60掺杂浓度即陷阱数目对器件性能的影响,测量了-0.5V偏压下探测器在λ=

455nm、Pin=42.33μW·cm-2光照下的瞬态响应曲线,如图9.由示波器可直接读出光响应电压Vrp=Vmax

-Vmin,倍增型器件B、C、D对应的Vrp分别为0.071、0.104、0.067V,大小关系与图2(b)中器件在-0.5V偏

压下的EQE一致;上升时间(从Vrp的10%~90%)[12]分别为117、126、151μs,下降时间(从Vrp的90%~
10%)分别为794、810、873μs,与常规结构的响应时间(1~20μs)相比要慢得多[8-9,21],原因是光生电子被

C60陷阱俘获与释放的时间较长.光照下可以看到器件B、C、D的幅值逐渐趋于饱和,表明此时外电路空穴有

稳定的隧穿注入,电子被俘获和释放达到动态平衡[8].C60浓度增大时即陷阱数目增多,由于光生电子被陷阱

作用的时间增长,探测器的响应时间也依次延长.对于性能最优的器件C而言,126μs的上升时间已经达到

图像传感器的成像要求[10].

图9 -0.5V偏压下,λ=455nm、Pin=42.33μW·cm-2光照下器件的瞬态响应曲线

Fig.9 Transientresponsecurvesofdevicesunderillumination(λ=455nm)withlightintensityof42.33μW·cm-2

at-0.5Vbias

3 结论

本文选取光电倍增结构探测器,在P3HT∶PCBM中掺杂小比例C60作电子陷阱,以旋涂的方法制得活

7-2004001



光 子 学 报

性层.光照下活性层吸收光子后产生激子并解离,部分光生电子被陷阱俘获,尤其是靠近Al侧的C60陷阱会

引起P3HT能带弯曲,诱导外电路空穴注入到P3HT中的 HOMO能级,此时光生载流子和注入空穴一起

贡献使得EQE>100%.光电倍增机理由J-V 曲线、EQE、空穴迁移率、瞬态特性曲线等测试得到较系统地验

证.活性层P3HT∶PCBM∶C60混合比为10∶10∶0.3时探测器的光电性能最优,-0.5V偏压下探测器在λ
=455nm、Pin=0.21mW·cm-2光照下响应度达到1.62A·W-1,比探测率更是达到2.21×1013Jones,线
性动态范围LDR为97.7dB,此时C60掺杂浓度即陷阱数目适中,探测器对光信号由弱到强均能表现出较好

的线性响应.研究结果可为实现低电压下工作的高响应度、高比探测率、大线性动态范围的蓝光有机光电探

测器提供一种简单的方法,为将来实现可见光全吸收、高性能的有机光电探测器提供参考.
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