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摘　要：采用热注入法制备空气稳定性良好的ＣｓＰｂＢｒＩ２量子点，以３７５ｎｍ的脉冲激光作为激发光源研

究其光致发光性能．通过旋涂的方式制备 相 应 薄 膜，将 其 作 为 光 敏 层 应 用 到 光 探 测 器，并 对 器 件 的 光

电子性能和稳定性进行详细研究．结果表明：ＣｓＰｂＢｒＩ２量子点在６３５ｎｍ附近有强烈的荧光效应，光谱

发光峰较窄，半峰宽约为３５ｎｍ．ＣｓＰｂＢｒＩ２量子点禁带宽度为１．９０ｅＶ，制备的探测器光检 测 带 宽 从 紫

外 光２６０ｎｍ 到 红 光６５０ｎｍ，光 响 应 度 为０．２６Ａ／Ｗ，高 开／关 比 高 达１０４，上 升／衰 减 时 间 为

３．５ｍｓ／３．５ｍｓ．在２５℃，湿度在２５％～３５％大气环境下存储６０天，性能与初始值相比几乎没有 变 化．
ＣｓＰｂＢｒＩ２量子点具有优异的稳定性、可制 备 高 性 能 的 宽 带 光 检 测 和 易 于 制 造 等 优 点，具 备 一 定 的 应 用
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０　引言

宽波带光电探测器被广泛应用于手机，相机，汽车，飞机和卫星等方面［１－３］，受到广泛的关注．传统的
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硅和其他材料制备的探测器通常具有复杂的结构，需要高温和长期的制造过程［４－６］．为开发下一代光探测

器，需要新的半导体材料和低成本的器件组装技术．近年来开发研究的钙钛矿具有较强的光吸收能力，较弱

的束缚激子，较长距离的电荷载体扩散和明显的缺陷容限等优点，有望成为一种具有发展前景的材料［７－９］，
同时，在大气环境下采用溶液法可以实现方便，低成本地制备．近几年报道的有机－无机混合钙钛矿光探测

器的性能指标可与商业硅器件相媲美．然而，许多问题仍然没有得到解决，特别是有机－无机杂化钙钛矿材

料的不稳定性，对氧气和水分的极端敏感性导致了存储，制造和设备操作的关键环境的限制．瑞士洛桑联

邦理工学院ＧＲＡＥＴＺＥＬ教授课题组发现，该器件需在湿度小于１％的大气条件下制造和储存［１０］．中国科

学院宁波材料技术与工程研究所方俊锋研究团队的研究表明，钙钛矿薄膜内部的离子会沿晶界发生定向迁

移，这是造成钙钛矿电池效率衰退的重要原因［１１］，南京理工大学曾海波教授课题研究发现，由于有机基团

的存在，导致有机光子材料的光稳定性和热稳定性变差［１２］．因此，迫切需要寻找新的稳定钙钛矿材料来制

备高性能光探测器．
近两年，一种新的体系－全无机ＣｓＰｂＸ３（Ｘ＝Ｃｌ，Ｂｒ，Ｉ）钙钛矿引起广泛关注，Ｃｓ＋ 替代有机－无机杂化钙

钛矿材料中不稳定的有机成分，有望提高电池的稳定性，无机钙钛矿材料体系同时拥有优异发光特性和电

传输特性［１３－１５］．将无机钙钛矿材料制备成膜可以集成到各种光电器件中，钙钛矿薄膜及其量子点已经在太

阳电池、发光二极管、光探测器及激光器等领域广泛应用［１６－２０］．由于存在大量的本征缺陷，无机钙钛矿块体

薄膜的稳定性差，量子效率通常很低，限制了其在光电等领域中的应用．研究表明，随着钙钛矿尺寸的减

小，不仅可以有效地降低其内部缺陷的数目，而且量子点的表面可以方便地被调控，从而使其可以应用到

各种器件结构中［２１，２２］．
全无机钙钛矿量子点材料中，立方相ＣｓＰｂＩ３量 子 点 带 隙 约１．７３ｅＶ，可 用 于 紫 外－可 见 宽 波 带 光 探 测

器，与块体材料相比，稳定性明显提高，但在空气中只能稳定数月，室温下易相变成宽带隙正交相ＣｓＰｂＩ３
（２．８３ｅＶ），严重影响器件的稳定性［２３，２４］．相对于ＣｓＰｂＩ３量子点而言，ＣｓＰｂＢｒＩ２无机钙钛矿量子点带隙较

大，但其稳定性明显提高［２５，２６］．本文采用热注入法制备了空气稳定性好的量子点ＣｓＰｂＢｒＩ２墨汁，通过旋涂

的方式制备相应薄膜，将其作为光敏层应用到光电探测器，对器件的光响应性能和稳定性进行详细研究．
量子点墨汁在６３５ｎｍ附近有强烈的荧光效应，光谱发光峰较窄，半峰宽约为３５ｎｍ．ＣｓＰｂＢｒＩ２量子点禁带

宽度为１．９０ｅＶ，制备的探测器具有较宽的光检测带宽（２６０～６５０ｎｍ），良好的光响应度（０．２６Ａ／Ｗ），高

开／关比（高达１０４），短上升／衰减时间（小于３．５ｍｓ／３．５ｍｓ）．在２５℃，湿度在２５％～３５％大气环境存储６０
天后，性能与初始值相比几乎没有变化．ＣｓＰｂＢｒＩ２量子点具有优异的稳定性，高性能的宽带光检测和易于

制造等优点，具备一定的应用前景．

１　实验

１．１　ＣｓＰｂＢｒＩ２量子点的制备

金丝（Ａｕ）：纯度９９．９９％，购于国药试剂公司；碘化铅（ＰｂＩ２）：纯度９９．９９８５％，溴化铅（ＰｂＢｒ２）：纯度

９９．９９９％ 购于Ａｌｆａ　Ａｅｓａｒ公司；碳酸铯（Ｃｓ２ＣＯ３）：纯度９９．９％，１－十八烯（ＯＤＥ）：纯度９０％，油酸（ＯＡ）：
纯度９０％，油胺 （ＯＡｍ）：纯度７０％等溶剂均采购于阿拉丁试剂公司．ＣｓＰｂＢｒＩ２钙钛矿量子点合成过程如

下：首先，将１００ｍＬ三 口 烧 瓶 置 于 恒 温 电 加 热 磁 力 搅 拌 器 上，依 次 加 入 碳 酸 铯（Ｃｓ２ＣＯ３，０．８ｇ）、油 酸

（ＯＡ，２．５ｍＬ）和１－十八烯（ＯＤＥ，３０ｍＬ），抽真空搅拌加热到１４０℃，脱气去瓦斯３０ｍｉｎ后关闭真空阀门

通氩气，交替开关真空和氩气阀门三次后，所得澄清溶液为Ｃｓ＋油酸盐溶液，将溶液降温为１２０℃在氩气

保护条件下待用．其次，将ＰｂＩ２（０．５７８ｇ）、ＰｂＢｒ２（０．２３ｇ）、ＯＤＥ（６０ｍＬ）加入另一个１５０ｍＬ圆底烧瓶后置

于恒温电加热磁力搅拌器上，抽真空并搅拌加热至１２０℃，３０ｍｉｎ后关闭真空阀门，通氩气．随后加入改性

剂油酸（ＯＡ，６ｍＬ），油胺（ＯＡｍ，６ｍＬ），三正辛基膦（ＴＯＰ，６ｍＬ），再抽真空去水氧３０ｍｉｎ，当ＰｂＸ２（Ｘ
＝Ｂｒ，Ｉ）完全溶解后，交替开关真空和氩气阀门三次，待溶液澄清不再释放气体时，将溶液在氩气保护条

件下将温度升高至所需的注入温度．最后，迅速将５ｍＬ　Ｃｓ＋ 油酸盐溶液注入铅溶液中，反应５ｓ后，迅速

将反应混合物放在冰浴中冷却，将反应溶液倒入烧杯后，加入约反应物溶液三倍体积的乙酸乙酯，转移至

离心管，８　０００ｒｐｍ离心１ｍｉｎ得到的最终产物即为ＣｓＰｂＢｒＩ２量子点，最终的量子点溶解在５ｍＬ正辛烷中

用于旋涂薄膜所用的前驱液．通过反应温度也可以控制最终量子点的大小，并且反应温度越高，量子点的
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粒径越大．
１．２　探测器的制备

将１．５ｃｍ×１．５ｃｍ石英玻璃，依次放入去离子水，丙酮和异丙醇中分别超声１５ｍｉｎ，然后用氮气枪吹

干．然后取６０μＬ的钙钛矿量子点墨汁进行旋涂，旋涂为两步连续法，第一步为１　０００ｒｐｍ旋涂２０ｓ，第二

步为３　０００ｒｐｍ旋涂４０ｓ，在第二步开始时，在样品的表面快速的滴加３００μＬ的乙酸乙酯，连续重复上述

步骤旋涂４次得到钙钛矿薄膜，整个制备过程都在大气环境中进行．室温干燥１ｈ后蒸镀１００ｎｍ 厚Ａｕ作

为叉指电极，掩膜版规格为２　０００／５μｍ．
１．３　量子点及探测器的测试表征

量子点的荧光光谱及寿命检测采用波长为３７５ｎｍ的脉冲激光（ＰｉｃｏＱｕａｎｔ　Ｆｌｕｏ　Ｔｉｍｅ　３００）激发．Ｘ射

线衍射仪（Ｄ８－Ａｄｖａｎｃｅ，Ｂｒｕｋｅｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ）对样品进行晶相分析，紫外可见分光光度计（ＪＡＳＣＯ　Ｖ－５７０）测

试量子点及其薄膜的吸收光谱．采用场发射扫描电子显微镜（ＦＥ－ＳＥＭ；ＳＵ－８０２０，Ｈｉｔａｃｈｉ），透射电子显微

镜（ＪＥＭ－２１００ＪＥＯＬＴＥＭ）和原子力显微镜（Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ＩＣＯＮ）对量子点晶粒及其量子点薄膜表面形貌进行

表征．检测光源为一系列用于照明的ＬＥＤ灯，光学斩波器产生脉冲光，Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２４００电流表记录不同偏置

电压下探测器的光电流响应．采用光功率计 （ＶＥＧＡ　ＯＰＨＩＲ　ＰＤ３００－ＵＶ）测量ＬＥＤ光源的功率．

２　结果和讨论

２．１　ＣｓＰｂＢｒＩ２量子点的表征

图１（ａ）是温度为１８５℃ 条件下反应５ｓ后制备的在两个多月的时间仍保持稳定的ＣｓＰｂＢｒＩ２量子点墨

汁，由于溶液法制备的量子点表面被有机配体饱和，容易分散在辛烷等有机溶剂中．其相应的粉末样品在

自然光照射下呈 暗 红 色，但 无 论 粉 体 还 是 墨 汁 样 品，在 紫 外 灯 激 发 下 都 有 明 显 的 荧 光 发 射．图１（ｂ）为

ＣｓＰｂＢｒＩ２钙钛矿量子点粉末的Ｘ射线衍射（Ｘ－ｒａｙ　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）谱，在１４．９２°，２０．７０°，２５．２１°，２９．５１°，

３２．８２°，３５．８２°和４１．６６°衍射角附近均出现钙钛矿的（１００），（１１０），（１１１），（２００），（２１０），（２１１）和（２２０）的

特征峰［２７，２８］，且与ＣｓＰｂＢｒＩ２晶体 的ＸＲＤ标 准 谱 一 致，表 明 晶 体 为 立 方 相 结 构．透 射 电 镜（Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＴＥＭ）对纳米颗粒的形貌及大小分布进行观测，所得结果如图１（ｃ）和（ｄ）所示．可以

看出用热注入法制备的量子点呈立方体结构，分散性好，大小较均匀，约１０ｎｍ左右．图１（ｄ）内插图为量

子点的高倍透射电镜图，（１００）晶面间距为０．６０ｎｍ，充分证明所制备样品为ＣｓＰｂＢｒＩ２量子点．

３－２００３２１０



光　子　学　报

图１　１８５℃合成的ＣｓＰｂＢｒＩ２量子点墨汁和粉末照片，Ｘ衍射图，透射电子显微镜图

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ＣｓＰｂＢｒＩ２ｑｕａｎｔｕｍ　ｄｏｔ　ｉｎｋｓ　ａｎｄ　ｐｏｗｄｅｒ　ｓａｍｐｌｅ，ＸＲＤ　ｐａｔｔｅｒｎ，ＴＥＭ　ｉｍａｇｓ

　　ＣｓＰｂＢｒＩ２量子点的禁带宽度与其尺寸有关，通过反应温度控制量子点的大小，可以实现对量子点的带

隙的调控．为了分析温度对纳米晶体生长的影响，对１６０℃，１７０℃，１８５℃下制作的样品进行比较．荧光光谱

和吸收谱对样品表征，如图２（ａ）和２（ｂ）所示，ＣｓＰｂＢｒＩ２量子点在紫外和可见光区域有强烈的吸收特性，采

用３７５ｎｍ脉冲激光激发时，量子点在６３５ｎｍ附近表现出强烈的荧光效应，发光峰半高宽约为３５ｎｍ，并

且随着反应温度的升高，吸收边和荧光峰红移，这是由于随着反应温度的升高颗粒变大，量子点的带隙变

小．计算可得在１８５℃合成所得量子点的光学带隙为１．９０ｅＶ，与相应的ＰＬ峰在６３８ｎｍ对应．

图２　１６０℃，１７０℃和１８５℃温度下合成所得ＣｓＰｂＢｒＩ２量子点的紫外－可见吸收光谱，荧光光谱图和荧光寿命

Ｆｉｇ．２　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｃａｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＣｓＰｂＢｒＩ２ＱＤｓ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ
ａｔ　１６０℃，１７０℃ａｎｄ　１８５℃

　　图２（ｃ）是常温下三种样品的荧光衰减曲线．荧光强度的驰豫时间用荧光寿命τ来定量描述，实际测量

所得荧光寿命由辐射跃迁几率，无辐射驰豫几率以及能量转移速率等因素共同决定．用二阶指数函数Ｉ（ｔ）＝

Ａ１ｅｘｐ（
－ｔ
τ１
）＋Ａ２ｅｘｐ（

－ｔ
τ２
）拟合，平均寿命用τ＝

ｉ
ｆｉ·τｉ 计算，其中ｆｉ＝

Ａｉτｉ

Ａｉτｉ
为振幅权重［２９］．６３０ｎｍ
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荧光辐射的衰减曲线拟合参数如表１所示，结果表明：１８５℃制备量子点荧光寿命明显大于１７０℃和１６０℃
所制得样品的荧光寿命．荧光寿命反应钙钛矿量子点中的缺陷复合情况，１８５℃的钙钛矿量子点荧光寿命较

大，这是因为量子点尺寸越大，比表面积越小，缺陷态密度较小，制备所得薄膜的光生载流子可以被快速

地导出，有利于探测器载流子的抽取和收集．
表１　不同温度制备的ＣｓＰｂＢｒＩ２量子点荧光寿命的拟合参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｌｉｆｅｔｉｍｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＣｓＰｂＢｒＩ２ｑｕａｎｔｕｍ　ｄｏｔｓ　ｓｙｔｈｅｓｉｚｅｄ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ τａｖｅ／ｎｓ τ１／ｎｓ　 ｆ１／％ τ２／ｎｓ　 ｆ２／％
１６０℃ ３．８２　 ３．２８　 ８４．６５　 ６．８１　 １５．３５
１７０℃ ４．８６　 ４．１６　 ９０．０１　 １１．２４　 ９．９９
１８５℃ ５．５０　 ５．０８　 ９４．８８　 １３．４　 ５．１２

２．２　光探测器的性能研究

图３（ａ）为制备所得探测器结构，石英为基底，ＣｓＰｂＢｒＩ２作为光敏层，金为电极．当光源照在探测器上

时，ＣｓＰｂＢｒＩ２量子点薄膜中产 生 电 子－空 穴 对，在 电 场 作 用 下 快 速 分 离，并 在 电 极 上 收 集 获 得 光 电 流．图

３（ｂ）为器件的截面图，可以看出，旋涂制备的薄膜由量子点密堆积而成，厚度约３００ｎｍ．为研究ＣｓＰｂＢｒＩ２
的微观结构 及 形 貌，用 扫 描 电 镜（Ｓｃａｎｎｉｎｇ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）和 原 子 力 显 微 镜（Ａｔｏｍｉｃ　Ｆｏｒｃｅ
Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＡＦＭ）对量子点薄膜表面进行表征，如图３（ｃ）和３（ｄ），量子点薄膜表面平整，无裂痕，颗粒大

小均匀，粗糙度较低，这有利于探测器运行中电子和空穴的有效传输．

图３　光探测器的结构，ＣｓＰｂＢｒＩ２量子点薄膜截面和表面形貌

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ＣｓＰｂＢｒＩ２ＱＤ　ｆｉｌｍ

　　为验证光探测器的性能，对光探测器的Ｉ－Ｖ 曲线做了详细研究．分别在暗态和采用波长为５１５ｎｍ单色

光，光照强度为１０ｍｗ／ｃｍ２的光照条件下对器件进行Ｉ－Ｖ 特性测试，图４（ａ）为相应的对数曲线图．与暗态

电流相比，光照条件下探测器的光电流明显增大，并且随着偏压的增加，光电流随之增大，偏压为５Ｖ时，
光电流达到１．８２×１０－６　Ａ．叉指电极通道宽度对器件光电流有一定的影响，如图４（ｂ）（内插图为叉指电极

模板照片）所示，随着通道宽度的减小，电流明显增大．较小通道宽度可以减少载流子从一个电极到另一个

电极的传输时间，从而增大光电流．
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光响应光谱范围也是光探测器的重要性能指标之一．ＣｓＰｂＢｒＩ２量子点的带隙１．９０ｅＶ，其最大光响应波

长可延伸至６５０ｎｍ附近．据此，对器件在２６０～６５０ｎｍ紫外－可见范围内宽波段光谱响应特性详细研究．在

光照强度为１０ｍＷ／ｃｍ２，波长分别为３７５ｎｍ，４２５ｎｍ，５１５ｎｍ，６３２ｎｍ五种单色光照射下器件的Ｉ－Ｖ 进

行测试．图４（ｃ）为所得对数曲线，结果显示探测器在这些单色光区域都有光电流产生，表明从紫外到可见

区宽光谱检测特性，并且在蓝和绿色光照射时光电流最大．图４（ｄ）为对应的光谱响应图，器件的光响应率

从２６０～４２５ｎｍ先增大，光电流在３７５～６３２ｎｍ波长范围内较高，在６３２ｎｍ波长范围后急剧下降至接近

零，与吸收光谱一致并与外部量子效率（Ｅｘｔｅｒｎａｌ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＥＱＥ）数据吻合较好［２５］，验证了钙

钛矿量子点在可见光波长范围内的光吸收特性．

图４　ＣｓＰｂＢｒＩ２量子点薄膜探测器的光响应性能

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ　ｏｆ　ＰＤ　ｉｎ　ｄａｒｋ　ａｎｄ　ｕｎｄｅｒ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

　　光探测器从接收到光信号，到输出与辐射功率相对应的稳定电流信号，需要经过一定的时间．同样当

光信号突然消失时，输出电流信号也需要一段时间才能降到零．图４（ｅ）为器件在源漏电压５Ｖ，激发功率为

１０ｍＷ／ｃｍ２，波长为５１５ｎｍ周期性光照下的瞬间光响应波形，具有规则矩形特征的光响应曲线，探测器

的开／关比高达１０４．经过１０次循环开关的试验后，光电流波形保持稳定，表明光电探测器的可靠性和稳定

性好．此外，响应时间也是光电探测器性能评估的重要参数，光探测器的响应时间和恢复时间分别为初始

电流上升到峰值９０％或下降到谷值１０％所花费的时间，从图４（ｆ）可以看出，快速开关时间小于３．５ｍｓ的
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陡升和陡降边缘，显示出探测器超快的光响应速度．光响应度表达式为［４］

Ｒ＝
Ｉｐｈ
ＰｉｎＳ

（１）

式中，Ｒ 为光响应度，Ｉｐｈ＝ＩＬｉｇｈｔ－ＩＤａｒｋ，ＩＬｉｇｈｔ为探测器光响应电流，ＩＤａｒｋ为 暗 电 流，Ｐｉｎ为 入 射 光 照 功 率 密

度，Ｓ为有效通道面积 （０．０７ｍｍ２），通过器件优化得到最佳光响应度为０．２６Ａ／Ｗ，与已报道的钙钛矿多

晶或纳米薄膜探测器相比，稳定性和光响应度明显提高［３０－３５］，钙钛矿探测器性能比较如表２所示．
表２　钙钛矿探测器的性能比较

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ　ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　 Ｐｈｏｔｏｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ　Ａ／Ｗ　 Ｒｉｓｅ／Ｄｅｃａｙ　ｔｉｍｅ　ｍｓ／ｍｓ　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
Ａｕ／ＣｓＰｂＢｒ３／Ａｕ　 ０．１８　 １．８／１．０ ＞２ｍｏｎｔｈｓ　 ２９

Ａｕ／ＣｓＰｂＢｒ３（ｎａｎｏｓｈｅｅｔ）／Ａｕ　 ０．２５　 ０．０１９／０．０２５ ＞１０ｈｏｕｒｓ　 ３０
Ａｕ／ＣｓＰｂＢｒ３∶ＺｎＯ／Ａｕ　 ０．０１１　２　 ３７０／７．８ － ３１
ＦＴＯ／ＴｉＯ２－ＭＡＰｂＩ３／ＦＴＯ　 ０．０００　４９　 ２０／２０ － ３２

Ａｕ／ＭＡＰｂＩ３／Ａｕ　 ０．００５　 ０．５／０．５ － ３３
Ａｕ／ＭＡＰｂＩ３（ｎｅｔｗｏｒｋ）／Ａｕ　 ０．１　 ０．３／０．４　 ２ｗｅｅｋｓ　 ３４

　　为验证无机ＣｓＰｂＢｒＩ２量子点的长期稳定性，将探测器在２５℃，湿 度 在２５％～３５％条 件 下 储 存６０天

后，５１５ｎｍ光照强度为１０ｍＷ／ｃｍ２，偏 压 为５Ｖ条 件 下 检 测 其 性 能，检 测 结 果 如 图５．由 图５（ａ）可 知，

ＣｓＰｂＢｒＩ２量 子 点 薄 膜 吸 收 谱 没 有 发 生 变 化．另 外 探 测 器 的 稳 定 性 与 钙 钛 矿 活 性 层 密 切 相 关，图５（ｂ）为

ＣｓＰｂＢｒＩ２量子点薄膜探测器经１　０００次 开 关 周 期 测 试 后 的 性 能，其 光 电 流 没 有 明 显 变 化，波 动 幅 度 小 于

１％，进一步说明ＣｓＰｂＢｒＩ２量子点具有良好的稳定性．

图５　存储６０天后ＣｓＰｂＢｒＩ２量子点薄膜吸收谱及探测器的周期循环开关性能

Ｆｉｇ．５　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ＣｓＰｂＢｒＩ２ＱＤ　ｆｉｌｍ　ａｎｄ　ｏｎ－ｏｆｆ　ｃｙｃｌｉｎｇ　ｔｅｓｔｓ　ｏｆ　ＰＤｓ　ｓｔｏｒｅｄ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｕｒｓｅ　ｏｆ　６０ｄａｙｓ

３　结论

本文利用热注入法制备了纯无机ＣｓＰｂＢｒＩ２钙钛矿量子点墨汁，并通过旋涂方法制备薄膜并应用到光探

测器中，对ＣｓＰｂＢｒＩ２量 子 点 及 其 薄 膜 的 光 学 性 质 和 探 测 器 的 光 响 应 特 性 等 进 行 了 详 细 研 究．实 验 发 现，

ＣｓＰｂＢｒＩ２量子点在６３５ｎｍ附 近 有 强 烈 的 荧 光 效 应，光 谱 发 光 峰 较 窄，半 峰 宽 约 为３５ｎｍ，禁 带 宽 度 为

１．９０ｅＶ．制备所得探测器性能稳定，在紫外光２６０ｎｍ到可见光６５０ｎｍ波段内都表现出较强的光响应特

性，光响应时间可达３．５ｍｓ，光响应度最高为０．２６Ａ／Ｗ．该探测器具有超快响应时间，高的光电导增益和

宽谱的光响应特性，空气稳定性好等优点，在面向高灵敏紫外可见光电探测技术中有潜在的应用前景．
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