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低维卤化物钙钛矿直接型 X 射线探测器研究进展 

董思吟 1, 帖舒婕 1, 袁瑞涵 1,2, 郑霄家 1,2 
(1. 中国工程物理研究院 化工材料研究所, 绵阳 621900; 2. 四川省新材料研究中心, 成都 610200) 

摘 要: X 射线探测在医学影像、安检、工业无损探测等领域应用广泛。卤化物钙钛矿 X 射线探测器因具有灵敏度

高、检测下限低等显著优点而引人瞩目, 然而三维结构的钙钛矿内部离子迁移显著, 导致其稳定性较差。研究表明, 

低维结构可以有效抑制钙钛矿中的离子迁移, 进而提高钙钛矿 X 射线探测器的稳定性。本文围绕 X 射线探测器的

工作原理、关键性能参数、低维钙钛矿材料及器件等方面, 详细介绍了低维钙钛矿 X 射线探测器近期的研究进展,

系统分析了低维钙钛矿材料的结构特性及其对 X 射线探测性能的影响。低维钙钛矿可实现兼具高灵敏度和高稳定

性 X 射线探测器的制备, 是发展潜力巨大的候选材料。进一步优化材料体系, 设计器件结构, 制备大面积、像素化

的成像器件, 深入研究探测器的工作机制等是促进低维钙钛矿 X 射线探测器走向应用的关键。 
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Research Progress on Low-dimensional Halide Perovskite Direct X-ray Detectors 
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(1. Institute of Chemical Materials, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China; 2. Sichuan Research 
Center of New Materials, Chengdu 610200, China) 

Abstract: X-ray detection has been widely used in medical imaging, security inspection, and industrial non-destructive 

tests. Halide perovskite X-ray detectors have attracted increasing attention due to their high sensitivity and low 

detection limit, but the notorious ion migration leads to poor operational stability. It is reported that the low 

dimensional structure can effectively suppress the ion migration of perovskites, thus greatly improving the stability of 

the detectors. This review introduces the working mechanism, key performance parameters of perovskite X-ray 

detectors, and summarizes the recent progress of low-dimensional perovskite materials and their application in direct 

X-ray detectors. The relationship between the structural characteristics of low-dimensional perovskite materials and 

their X-ray detection performance was systematically analyzed. Low-dimensional perovskite is a promising candidate 

for the preparation of X-ray detectors with both high sensitivity and stability. Further optimization of detection 

material and device structure, preparation of large-area pixelated imaging devices, and study of working mechanism 

in-depth of the detector are expected to promote the practical application of perovskite X-ray detectors. 
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X 射线探测器可以将高能 X 光子转换为紫外/可

见光或电荷, 是实现 X 射线在医疗诊断、计算机断

层扫描、无损检测和安防检查等领域应用的关键组

成部分[1-2]。由于高性能探测材料匮乏, 目前 X 射线

检测设备灵敏度较低, 使用的 X 射线剂量大, 不利

于物质高分辨成像, 且存在较大安全隐患[3]。我国 X

射线探测材料及技术发展相对落后, 高灵敏度 X 射

线探测技术 2018 年被《科技日报》列为 35 项中国

亟待攻克的“卡脖子”技术之一。因此, 研发先进的

探测材料及技术对于打破探测器领域自身的技术限

制及国外技术封锁均具有十分重要的意义。 

X 射线探测器分为直接型和间接型两种。相比

于间接型, 直接型探测器的像素串扰问题较少, 理

论空间分辨率更高 [4]。非晶硒 (a-Se)[5], 碲锌镉

(CZT)[6]等是直接型 X 射线探测器的典型代表。目

前, a-Se 与薄膜晶体管(TFT)阵列结合, 实现了大面

积二维 X 射线成像。然而, a-Se 对 X 射线的吸收能

力差, 载流子迁移率低, 以及易晶化导致工作稳定

性差, 极大地限制了其应用范围。CZT 的基本性质

十分契合 X 射线探测的需求, 然而大尺寸、高质量

的 CZT 制备困难, 只有少数几个国家和地区掌握相

关技术。CZT 单晶的高温(>1000 ℃)制备工艺限制

了其在商业 TFT 基板直接沉积的可能性。其他常见

的直接型 X 射线探测材料, 如硅[7]、锗[8]、碘化汞[9]

等, 存在 X 射线吸收能力和稳定性差等问题, 应用

也受到极大限制。 

近年来, 卤化物钙钛矿由于光电性质优异、带

隙可调、制备简单、成本低等优点, 在材料科学、

光电子领域引起了广泛关注[10]。钙钛矿的高原子序

数(Z)和高载流子迁移率使其适用于 X 射线检测。与

传统的 a-Se、CZT 相比, 钙钛矿材料的主要优势如

下: (1)缺陷容忍度高, 载流子迁移率高和载流子寿

命长；(2)组分和结构可调, 为材料性质调变提供了

丰富的操作平台；(3)制备方法简单多样, 包括刮刀

涂布[11]、旋涂[12]、喷涂[13]、热压[14]、模板辅助生长

法[15]以及数字喷墨打印[16]等。 

根据八面体结构基元在不同方向上的连接方式, 

钙钛矿被分为三维(3D)、2D、1D 和 0D 结构[17]。自

2015 年 Yakunin 等首次报道了基于 3D MAPbI3多晶

膜的 X 射线探测器之后, 钙钛矿 X 射线探测器取得

了引人瞩目的进展, 灵敏度>104 µC·Gyair
−1·cm−2, 

远优于商业化 a-Se 探测器[18-21]。然而, 3D 钙钛矿存

在较严重的离子迁移, 导致噪声大和基线漂移严重

等问题 ,  不利于获取低检测下限及高稳定性器 

件[22]。2021 年, Liu 等[23]发现具有复合 A 位阳离子

的 3D钙钛矿单晶可以在一定程度上抑制离子迁移。

如何进一步抑制钙钛矿离子迁移是获得高稳定性 X

射线探测器的关键。研究发现, 低维(2D、1D、0D)

钙钛矿材料在微观结构上可以隔断离子迁移通道, 

进而更好地抑制离子迁移 [24]。例如 , MA3Bi2I9、

Cs3Bi2I9、(NH4)3Bi2I9、Ruddlesden-Popper(RP)钙钛

矿等低维材料的离子迁移激活能(Ea)较大[24-29]。此

外 , 低 维 钙 钛 矿 X 射 线 探 测 器 也 已 实 现

>5000 µC·Gyair
−1·cm−2的灵敏度以及<10 nGyair

−1·s−1的

检测下限, 在弱X射线信号探测方面具有独特优势, 

有望大幅减少检测过程中 X 射线的使用剂量。此外, 

低维结构钙钛矿的湿度、温度稳定性远优于 3D 钙

钛矿, 为制备高稳定性、高性能的 X 射线探测器提

供了很好的材料基础[30-32]。 

低维钙钛矿 X 射线探测器取得了引人瞩目的研

究进展, 本文在回顾、分析低维钙钛矿 X 射线探测

器研究进展的基础上, 总结了当前面临的难点及痛

点问题, 希望为推进钙钛矿 X 射线探测器尽快走向

实用化提供一些启发。 

1  X 射线探测器的工作原理 

X射线探测器的工作基于X射线的高穿透能力,

由于被检测物体的各个组分对 X射线的吸收能力有

所差异, 因此其透过物体后到达探测器表面的 X 射

线剂量不同, 进而获得不同强弱的输出信号, 产生

图像明暗对比度。图 1(a, b)展示了间接型和直接型

X 射线探测的工作原理[33-35]。闪烁体作为间接型 X

射线探测器的核心部件, 吸收 X 射线后, 电子激发

到高能态, 在退激发过程中产生紫外或可见光, 再

由后端连接的阵列光电探测器收集并将光信号转变

为电信号。间接探测器经历 X 射线到光信号再到电

信号两个过程。而直接型 X 射线探测器吸收 X 射线

后, 内部电离产生电子-空穴对, 在外加电场的作用

下, 载流子定向漂移, 最后被电极收集, 产生电信

号, 实现了 X 射线到电信号的直接转变。 

间接型 X 射线探测器将射线转换为可见光收集

时, 会产生光学折射或散射, 导致信号串扰, 从而

影响图像的空间分辨率[36]。同时, 闪烁体在检测高

能 X 射线时需要较大厚度, 存在局限性: (1)具有严

重的自吸收或再吸收, 导致转换效率低; (2)光散射

现象严重, 显著影响成像分辨率。直接型 X 射线探

测器信号串扰小, 理论转换效率高, 有利于获得更

清晰的成像效果。 
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图 1  (a)间接型和(b)直接型 X 射线探测的原理示意图[33-35] 

Fig. 1  Schematic diagram of (a) indirect and (b) direct X-ray detection[33-35] 
 

2  直接型探测器的主要性能参数 

2.1  暗电流 

暗电流是探测器在没有 X 射线照射时, 载流子

定向流过探测器产生的电流, 是器件噪声的重要来

源之一。较大的暗电流会淹没部分 X 射线产生的电

信号, 从而降低探测器的弱信号检测能力。通常, 医

学成像探测器的暗电流密度应低于 10−10 A·cm−2[37], 

钙钛矿 X 射线探测器难以满足要求, 原因如下: (1)较

高的本征载流子浓度。由于自掺杂(缺陷和杂质), 钙

钛矿的本征载流子浓度较高, 导致其电阻率低 (例

如, MAPbI3:~107 Ω·cm)[21,38]。(2)离子化合物属性。

钙钛矿易发生离子迁移, 例如 MAPbI3 的 Ea 约为

0.19 eV[24], 离子电导会进一步增大暗电流并导致

基线漂移。(3)界面能量势垒较低。载流子容易从电

极注入钙钛矿, 也是导致暗电流高的原因。 

2.2  灵敏度 

灵敏度(S)代表 X 射线探测器将 X 射线光子转

换为电信号的能力。探测器的灵敏度高表明在同等

剂量条件下可获得更大的电学信号, 有利于图像的

采集。S 的计算公式为:  

 

RI
S

D A



 (1) 

其中, D是剂量率(μGyair·s
−1), A是有效面积(cm2), IR为

X 射线照射下的信号电流强度(A)。 

直接型 X 射线探测器的灵敏度受探测材料对 X

射线的衰减能力、电子-空穴对的产生效率、载流子

收集效率和光导增益等的影响。物质对 X 射线的衰

减系数 a∝ρZ4/E3, 与平均原子序数(Z)、质量密度

(ρ)、辐射能量(E)有关[39]。载流子收集效率主要受

载流子迁移率寿命积(µτ)影响。μτ 可通过修正的

Hecht 方程拟合光电导曲线来导出, Hecht 方程如下:  
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(2) 

其中, I0为饱和光电流(A), L为厚度(cm), V为外加偏

压(V), s 为表面复合速率(cm·s−1)[40]。 

2.3  检测下限 

检测下限(LoD)是另一个评价 X 射线探测器性

能的重要参数, 直接决定了图像采集所需的最低剂

量率。根据国际纯粹与应用化学联合会(IUPAC)的

定义, 信噪比 SNR=3对应的剂量率为探测器的检测

下限。SNR 根据以下公式计算: SNR＝Js/Jn, 其中 Js

是信号电流密度, 即平均光电流密度(Jp)和暗电流

密度(Jd)之间的差值, Jn 是噪声电流密度, 由光电流

密度的标准偏差计算得出:  

 

2
n p

1
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N

i
i

J J J
N

   (3) 

理想的 X射线探测器应同时满足高灵敏度和低噪声

信号的要求。 

2.4  响应速度 

理想的探测器应具有较短的响应时间, 从而有

效缩短 X 射线的暴露时间, 实现探测器的动态实时

成像。响应速度取决于探测器中的载流子传输和收
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集过程, 与载流子迁移率及寿命、钙钛矿厚度、电

场强度等有关。响应速度通常由探测器的上升时间

(tr)和下降时间(tf)定义, 分别对应于 X 射线开关时

电流从饱和光电流的 10%上升到 90%以及从 90%下

降到 10%所需的时间。目前, 文献报道的钙钛矿 X

射线探测器的响应时间从毫秒到亚秒, 限制了其在

高帧率 X 射线图像采集中的应用[35]。 

2.5  噪声电流 

噪声电流(inoise)会显著影响 X 射线探测器的检

测下限, 低噪声有利于器件获得更高的 SNR。inoise

主要包括散弹噪声(ishot)、热噪声(ithermal)、闪烁噪声

(i1/f)和产生-复合噪声(ig–r)
[41]。inoise 可以表示为[42]:  

 

1
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(4) 

其中, e 为元电荷(~1.60×10–19 C), id 为暗电流(A), B

为带宽(Hz), T 为绝对温度(K), k 为玻尔兹曼常数

(~1.38×10–23 J·K−1), Rsh 为探测器的分流电阻(Ω), f

为频率(Hz)。其中, 散弹噪声和热噪声与频率 f 无关, 

统称为白噪声, 由上式可知, 低暗电流及宽带隙可

有效抑制器件的白噪声[43-44]。闪烁噪声及产生-复合

噪声均与频率相关, 闪烁噪声被认为源自载流子捕

获和去捕获过程, 仅在低频下出现。钙钛矿单晶 X 射

线探测器的缺陷态密度低, 白噪声占据主导地位[44]。

而多晶中存在晶界以及更高的缺陷态密度, 闪烁噪

声的影响会显著增强[37]。因此, 高电阻率、低缺陷

态密度的钙钛矿材料可有效减少器件噪声, 进而实

现高性能 X 射线探测器的制备。 

3  低维卤化物钙钛矿 

3.1  低维钙钛矿的结构 

通过结构调控, 可获得 3D、2D、1D 和 0D 结

构钙钛矿(图 2)。3D 钙钛矿一般具有 ABX3 的化学

式, 其中 A为小尺寸有机阳离子(甲胺离子 MA+, 甲

脒离子 FA+等)或无机阳离子(铯离子 Cs+, 铷离子

Rb+等), B 通常为金属阳离子(Pb2+, Sn2+等), X 是卤

素阴离子(I−, Br−, Cl−等), [BX6]
4−八面体以共顶点连

接的方式形成 3D 网状结构。2D 钙钛矿中[BX6]
4−

八面体在一个平面内顶点互连形成平面结构, 而在

平面外的维度上分布不连续。2D 钙钛矿是一个庞大

的材料体系, 其中研究较多的主要有两种: RP 结构

A ′ 2 A n − 1 B n X 3 n + 1 ,  和 Dion- Jacobson(DJ )结构 

 
 

图 2  不同维度卤化物钙钛矿的分子结构示意图[17] 

Fig. 2  Schematic representation of the molecular structures of 
halide perovskites with different dimensions[17] 

 
A′An−1BnX3n+1(A′为一价或二价大尺寸阳离子, A 为

小尺寸阳离子, n 为无机[BX6]
4−八面体层数)[45-46]。 

1D和 0D钙钛矿则是在 2D钙钛矿的基础上, 进

一步改变[BX6]
4−八面体连接方式来进行构筑。1D

钙钛矿的一般化学式为 A3BX5, 线性排列的[BX6]
4−

八面体提高了晶格的骨架强度 , 间隔阳离子包裹

[BX6]八面体[47]。0D 钙钛矿中[BX6]
4−八面体被无机

或有机阳离子环绕, 形成点状不连续分布状态。钙钛

矿的维度调控可调节其光电性质及稳定性, 为获取高

性能、高稳定性 X 射线探测器提供了丰富的材料候选。 

3.2  低维钙钛矿在 X 射线探测中的性能优势 

钙钛矿具有对 X 射线衰减能力强、载流子迁移

率高、载流子寿命长等性质, 实现了高灵敏度和低

检测下限的直接型 X 射线探测器的制备[48-49]。然而, 

3D 钙钛矿中严重的离子迁移限制了探测器的耐偏

压稳定性。低维钙钛矿中间隔阳离子产生的量子阱

效应使 Ea 增大, 可有效抑制离子迁移[24], 提高器件

的耐偏压稳定性。优异的耐偏压性质使材料可施加

高电场以提高 X 射线探测器中载流子的提取效率, 

保证载流子的垂直传输, 消除相邻像素间的信号串

扰, 对高分辨成像至关重要。同时, 间隔作用使材料

带隙变宽, 降低了材料的本征载流子浓度, 有利于

降低噪声, 提升探测器对弱 X 射线信号的探测能

力。此外, 间隔阳离子具有疏水性, 可在一定程度上

隔绝水氧, 抑制钙钛矿降解, 使其环境稳定性远优

于 3D 钙钛矿[50]。 

4  低维钙钛矿单晶 X 射线探测器 

钙钛矿单晶可通过溶液法制备, 包括溶液冷却

法、酸沉淀法、诱导外部结晶法、恒温缓慢蒸发法、

反溶剂辅助结晶法等[46]。单晶生长的驱动力来源于

溶解度随温度或溶剂含量的变化, 通过优化制备工

艺和控制晶体的生长速度, 可提高晶体质量[35,51-54]。
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单晶质量可以通过 X 射线衍射技术(包括摇摆曲

线)、空间电荷限制电流(SCLC)、荧光光谱(PL)等手

段表征。 

4.1  零维钙钛矿单晶探测器 

4.1.1  铅基钙钛矿单晶探测器  

在 X 射线探测领域, 宽带隙半导体的本征载流

子浓度低、电阻率大, 为获取低噪声 X 射线探测器

提供了保障。2021 年, Xu 等[55]制备了 0D Cs4PbI6

单晶, 具有 3.46 eV的宽带隙, 基于此单晶的X射线

探测器实现了 451.49 μC·Gyair
−1·cm−2 的灵敏度和

90 nGyair·s
–1 的检测下限, 在 37.5~167.7 μGyair·s

–1 剂

量率范围具有很好的线性响应。较宽的线性响应动

态范围表明探测器具有较宽的剂量适用性和较强的

检测能力。此外, 该单晶的 Ea(0.32 eV)高于 3D 钙钛

矿 , 同时具有优异的稳定性 , 在空气中长期储存 , 

器件的灵敏度没有明显衰减。 

4.1.2  铋基钙钛矿单晶探测器 

铋(Bi)具有绿色环保[56]、原子序数高等优点, 且 

Bi3+具有类似于 Pb2+的电子结构, 提供了优异的 X

射线衰减能力和光电性能, 被广泛用于 X 射线探

测[25,28,53]。0D Bi 基钙钛矿的化学式通常为 A3Bi2X9, 

近年来已有团队报道了多种 A 位阳离子 Bi 基钙钛

矿单晶在 X 射线探测中的应用。 

2019 年, Zheng 等[25]首次使用溶液蒸发法制备

了英寸级 0D MA3Bi2I9单晶并将其用于X射线探测。

晶体结构如图 3(a)所示, [Bi2I9]
3−的团簇被 MA+分隔, 

呈点状不连续分布。该 0D 结构所产生的限域效应

可以有效阻止 I–在外电场下的迁移。Zheng 等对晶

体进行切割加工(图 3(b)), 研究了六方相(001)晶面

内(In-plane)和晶面间(Out-of-plane)两种工作模式下

的载流子传输性能。研究表明 Out-of-plane 工作模

式下, 单晶的电阻率为 5.27×1011 Ω·cm, 在 X 射线

探测材料中处于较高水平(图 3(c))。基于 MA3Bi2I9

单晶的 X 射线探测器对剂量率低至 5.3 nGyair·s
−1 的

医用 100 kVp X 射线响应灵敏, 是目前钙钛矿 X 射

线探测器检测下限的最佳记录; 探测器的灵敏度

~1×104 μC·Gyair
−1·cm−2, 在 X 射线探测器中处于较 

 

 
 

图 3  0D 铋基钙钛矿单晶探测器 

Fig. 3  0D bismuth-based perovskite single crystal detector 
(a) Schematic crystal structure and photograph of MA3Bi2I9 single crystal[25]; (b) Photograph of the MA3Bi2I9 single crystal after cutting and 

polishing[25]; (c) Resistivity of representative X-ray detection materials; (d) Device operational stability against continuous X-ray irradiation with 
high dose rates under a high bias volage[25]; (e) Photograph and corresponding X-ray images of the keys[54]; (f) FWHM of (00l) peaks of Cs3Bi2I9 

single crystals, which are prepared by liquid diffusion separation induced crystallization method and inverse temperature crystallization method[53] 
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高水平。此外, 受益于其 0D结构对离子迁移的抑制, 

MA3Bi2I9 单晶的 Ea(0.46 eV)高于 3D Pb 基钙钛矿, 

离子迁移较弱, 在 100 V工作偏压下, 经过>20万次

胸透所需的 X 射线剂量(~23.8 Gyair)辐照后, 探测器

的性能无衰减(图 3(d)), 展现了极为优异的工作稳

定性[25]。2020 年, Liu 等[54]也制备了 MA3Bi2I9 单晶, 

与 2D (PEA)2PbI4 和 3D MAPbI3 相比, 0D MA3Bi2I9

暗电流更低, 离子迁移更弱[54]。基于 0D MA3Bi2I9

单晶制备的阵列化器件(像素: 18×13)获得了钥匙的

X 射线成像(图 3(e))。该研究进一步证明了 0D 

MA3Bi2I9 是一种极具应用潜力的 X 射线探测材料。 

除MA3Bi2I9单晶外, Cs3Bi2I9单晶X射线探测器

也受到了较多关注[28,53]。2020 年, Zhang 等[28]采用

成核控制溶液法 , 制备了厘米级尺寸的全无机

Cs3Bi2I9 单晶。基于此单晶的 X 射线探测器实现了

1652.3 μC·Gyair
−1·cm−2 的灵敏度以及 130 nGyair·s

−1

的检测下限。同时该器件在 100 ℃下仍具有很好的

射线响应, 表现出应用于高温场景的可能性[28]。然

而, 研究发现 0D Bi 基钙钛矿成核过程难以控制, 

易形成晶体团簇, 因此制备大尺寸高质量晶体较为

困难。2021 年, Wei 等[53]通过液体扩散分离诱导结

晶法减少成核数量, 降低了获得大尺寸 Cs3Bi2I9 单

晶的难度。相较于逆温生长法 , 该方法所制备的

Cs3Bi2I9 单晶具有更高的质量(图 3(f)), 基于此单晶

的器件实现了更低的检测下限(44.6 nGyair·s
−1)。 

为进一步解决 0D Bi 基钙钛矿成核过程难以控 

制的问题, 2021 年, Li 等[52]通过二次溶剂挥发法降

低成核数量, 获得了厘米级 0D FA3Bi2I9 单晶。进一

步测试表明, 尽管 FA3Bi2I9 单晶的 Ea(0.56 eV)较高, 

但 μτ较低(1.3×10−4 cm2·V−1), 从而限制了探测器的

性能, 灵敏度和检测下限仅达到 598.1 μC·Gyair
−1·cm−2

和 0.2 μGyair·s
−1。在钙钛矿光伏电池的研究中 , 

FAPbI3 展示出比 MAPbI3 更优的光电性质和稳定性, 

但这一规律在 0D Bi 基钙钛矿 X 射线探测器中并不

适用。尽管使用 FA 阳离子替代 MA 阳离子后器件

稳定性得到提升, 但性能下降, 深层次的原因还需

进一步研究。 

4.2  一维钙钛矿单晶探测器 

2019 年, Tao 等[57]制备了基于 1D (H2MDAP)BiI5

单晶(H2MDAP 为 N-甲基-1,3-二氨基丙醇)的 X 射线

探测器, 如图 4(a)所示。尽管 (H2MDAP)BiI5 具有比

CZT 更好的 X 射线衰减能力以及 1010 Ω·cm 的高体

电阻率, 但探测器仅获得了 1 μC·Gyair
−1·cm−2 的灵敏

度。2020 年, Yao 等[58]制备了 (DMEDA)BiI5 单晶

(DMEDA2+: CH3NH3CH2CH2NH3CH3
2+), 其晶体结构

如图 4(b)所示, [BiI5]
2–和 DMEDA2+有机阳离子共点

连接组成不对称单元, 该单元中的 Bi-I 八面体共顶

点连接, 形成 1D 链式结构, 热稳定性优异。然而, 基

于 该 单 晶 的 X 射 线 探 测 器 也 仅 获 得 了

72.5 μC·Gyair
–1·cm–2 的灵敏度。目前 1D Bi 基单晶 X

射线探测器性能较差, 可能是 1D 晶体结构中缺陷态

密度较高和载流子迁移率较低导致的。未来通过设

计有机阳离子以提升载流子迁移率、优化单晶质量、

降低载流子复合是提升探测器性能的关键。 
 

 
 

图 4  1D 和 2D 铋基钙钛矿单晶探测器 

Fig. 4  1D and 2D bismuth-based perovskite single crystal detectors 
(a) Photograph of 1D (H2MDAP)BiI5 single crystal and schematic diagram of device structure[57]; (b, c) Crystal structure of (b) 1D (DMEDA)BiI5 

and (c) 2D (NH4)3Bi2I9
[29, 58]; (d) Photograph of the (NH4)3Bi2I9 single crystal and two different device structures based on the (100) plane[29] 
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相较之下, 1D Pb 基钙钛矿单晶 X 射线探测器

表现出更高的灵敏度。2019 年, Zhang 等[59]制备了

准 1D 针状 CsPbI3 单晶并用于 X 射线探测。在 200 V

偏压下器件的暗电流仅为 38 pA, 有效降低了 X 射

线探测器的噪声, 获得了 2370 μC·Gyair
−1·cm−2 的灵

敏度[60]。虽然该器件表现出较优异的探测性能, 但

横向生长的针状单晶体积较小, 难以实现大面积应

用。同时, 晶体固有的脆性大大增加了使用时损坏

的风险。 

4.3  (准)二维钙钛矿单晶探测器 

纯 2D(n=1)与准 2D(n>1)钙钛矿是与 3D 钙钛矿

性质最为接近的材料体系, 其层状排列的金属卤化

物八面体结构被 A 位阳离子隔开, 呈现交错的间隔

层与无机层。调节金属卤化物无机层的层数可以方

便地调控钙钛矿载流子寿命、载流子迁移率以及带

隙宽度等性质 , 显著提升其在光电器件中的应用

潜力。 

4.3.1  铋基钙钛矿单晶探测器  

A3Bi2I9 体系中, A 位阳离子尺寸减小可以使材

料的结构从 0D 向 2D 转变。2019 年, Zhuang 等[29]

制备了厘米级 2D (NH4)3Bi2I9单晶。晶体结构如图 4(c)

所示, 垂直于解理面(001)方向的[BiI6]
3–八面体通过

氢键和范德瓦尔斯力连接, 导致了更局域化的电子

波函数, 限制了垂直(001)平面方向上的载流子输运; 

在平行于(001)面方向上, 2D (NH4)3Bi2I9 单晶中无

[Bi2I9]
3–团簇, 具有更离域的电子带, 有利于载流子

的传输和收集。2D 层状结构具有的各向异性使得该

单晶探测器可以在不同晶向上实现高灵敏度和低检

测下限 , 即分别在平行和垂直(001)方向上获得了

8.2×103 µC·Gyair
−1·cm–2 的灵敏度以及 55 nGyair·s

−1

的检测下限, 与 0D MA3Bi2I9 单晶探测器同时在六

方相 c 轴上实现高灵敏度和低检测下限不同。利用

这一特点, 改变器件结构(图 4(d))可将该单晶探测

器选择性应用于高灵敏度或低剂量的 X射线检测模

式。同时, 平行和垂直方向器件的 Ea 分别为 0.72、

0.91 eV, 均高于 3D 钙钛矿, 表明 2D (NH4)3Bi2I9 单

晶中离子迁移得到了有效抑制。 

为拓展 2D A3Bi2X9单晶在X射线探测领域的应

用。2020 年, Xia 等[61]制备了 2D 的 Rb3Bi2I9单晶, 具

有较高的 Ea(0.56 eV)和 μτ(2.51×10−3 cm2·V−1)。基

于 Rb3Bi2I9 单晶的 X 射线探测器获得了优于商业

a-Se 探测器的灵敏度以及 8.32 nGyair·s
−1 的低检测

下限。 

4.3.2  RP 钙钛矿单晶探测器  

如图 5(a)所示, RP 钙钛矿中无机层通过单胺间

隔阳离子的范德瓦尔斯力作用连接 , 无机层厚度

调控及间隔阳离子设计 , 可以改善材料的光电性

质[62-63]。2022 年, Yukta 等[64]制备了 2D RP 结构的

(BA)2PbI4 单晶, 具有 2.6×1011 Ω·cm 的高电阻率。

基于此单晶的 X 射线探测器在 14~584 μGyair·s
−1 的

宽剂量率范围下表现出很好的线性响应, 灵敏度为

148 μC·Gyair
−1·cm−2, 检测下限为 241 nGyair·s

−1。该

器件具有优异的辐照稳定性和环境稳定性。图 5(b)

为基于此器件的单点扫描 X 射线成像, 进一步证明

了 RP 钙钛矿材料在 X 射线探测中的应用潜力。 

然而, RP 钙钛矿中由于存在量子阱效应, 激子

结合能较大, 显著抑制了自由载流子的产生, 在纯

2D 结构的钙钛矿中更为显著[65]。目前, 已有团队报

道了通过掺杂或调节有机层结构以提高纯 2D RP 钙

钛矿载流子迁移和提取速率的方法。2020 年, Li 等[66]

制备了纯 2D RP 结构的氟苯基铅碘(F-PEA)2PbI4 单

晶, 具有 1.36×1012 Ω·cm 的高电阻率。F 与有机间

隔物 PEA+通过超分子静电相互作用交联使其有序

排列, 在阻断离子迁移路径、提高(PEA)2PbI4 单晶稳

定性的同时, 增加电子云重叠, 改善其光电特性。基

于此单晶的 X 射线探测器在 120 kVp 的高能 X 射线

下实现了 3402 µC·Gyair
–1·cm−2 的灵敏度以及

23 nGyair·s
−1 的检测下限, 同时表现出优异的辐照稳

定性。进一步的单点扫描 X 射线成像如图 5(c)所示。 

缺陷调控也是提升钙钛矿探测器性能的重要手

段。 2022 年 , Qian 等 [67]制备了纯 2D 结构的 

(PMA)2PbI4单晶, 并通过注入Cu2+引入Cu间隙, 带

来具有额外电荷转移通道的施主和受主态, 有效降

低激子结合能 , 提高了载流子提取速率 , 改善了

(PMA)2PbI4 单晶的性能, 实现了 8.05×10–3 cm2·V–1

的 μτ值。该单晶放置于空气中 90 d, 其物相结构未

发生变化, 表现出优异的稳定性。 

此外, 通过调控金属卤化物八面体层数制备准

2D 钙钛矿也是减弱量子阱效应、改善光电性能的有

效措施(图 5(d))。2021 年, Xiao 等[68]制备了准 2D 结

构的(BA)2CsPb2Br7单晶, 基于此单晶的器件在面内

方向上实现了 13260 µC·Gyair
–1·cm−2 的高灵敏度以

及 72.5 nGyair·s
−1 的检测下限 , 同时该器件在

278.4 μGyair·s
–1 的 X 射线剂量率下表现出良好的工

作稳定性。该研究证明准 2D 钙钛矿材料制备高稳

定性、高性能 X 射线探测器的可行性。 

此外, 2D 钙钛矿中有机阳离子运动自由度大、

偶极子有序排列, 可获得显著的铁电性。半导体中

铁电极化会形成强大的局部内建电场, 带来两方面

的优势: (1)改善载流子提取, 有利于提高探测性能; 

(2)依靠内建电场实现载流子分离和提取, 无外加偏 
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压即可进行 X 射线探测。2020 年, Ji 等[69]采用降温

法制备了具有双轴铁电性质的准 2D BA2EA2Pb3Br10

单晶, 铁电极化使其在 b 和 c 轴上获得了较高的

μτ(7.6×10−3, 1.0×10−2 cm2·V−1)。在 5 V·mm–1 的电场

下, 器件实现了 6.8×103 µC·Gyair
−1·cm−2 的灵敏度。

2021 年, Ji 等[70]又通过引入 Cs+制备了具有铁电性

的准 2D (CH3OC3H9N)2CsPb2Br7 单晶, 器件在零偏

压下获得了 410 μC·Gyair
–1·cm–2 的灵敏度。利用钙钛

矿材料的铁电性来实现高性能的 X射线探测和自驱

动探测[71]也是未来研究的一个新方向。 

4.3.3  DJ 钙钛矿单晶探测器 

与 RP 结构相比, DJ 结构中相邻无机层间通过

双胺阳离子的强氢键相互作用连接, 间隔距离更短

(图 5(a))[63], 因此, 理论上 DJ 钙钛矿的稳定性和载流

子传输能力优于 RP 钙钛矿。2020 年, Shen 等[72]制备

了热稳定性优异的BDAPbI4单晶(BDA=NH3C4H8NH3), 

基于此单晶的 X 射线探测器在 0.31 V·mm–1 的电场

下实现了 242 μC·Gyair
–1·cm–2 的灵敏度, 表现出远

低于 3D 器件的暗电流漂移。然而, 纯 2D DJ 钙钛

矿具有和 RP 钙钛矿类似的问题, 较强的量子阱效

应虽然有效抑制了离子迁移, 但同时也阻碍了自由

载流子的产生, 进而限制了器件的探测性能。 

为降低量子阱效应带来的影响, 提高器件性能, 

2022 年, Xiao 等[73]制备了准 2D (BDA)CsPb2Br7 单

晶。基于(BDA)CsPb2Br7 单晶的探测器在面外方向上

实现了 725.5 μC·Gyair
−1·cm–2 的灵敏度, 优于面外方

向的 BA2CsPb2Br7 单晶探测器。该探测器在 10 V 偏

压以及 50 kV 管电压的 X 射线长时间照射下, 暗电

流和光电流曲线均无明显变化, 展现出较好的稳定

性。钙钛矿太阳能电池的研究发现, 由芳香族二胺

阳离子和脂肪族二胺阳离子构建的 DJ 相钙钛矿在

光学和光电性能方面也存在显著差异, 其中基于芳

香族二胺阳离子的钙钛矿电池通常表现出更高的光

电转换效率[74]。2022 年, Fu 等[75]制备了 DJ 结构的

(3AMPY)(FA)Pb2I7 单晶 , 3-( 氨基甲基 ) 吡啶鎓

(3AMPY)为芳香族二胺阳离子。研究表明, FA+取代

MA+, 提高了器件的稳定性。基于芳香族二胺阳离

子 3AMPY2+和 FA+双重优化的(3AMPY)(FA)Pb2I7 X

射线探测器, 在 200 V偏压以及 129.3~592.1 μGyair·s
−1

的 X 射线剂量率范围内表现出良好的线性响应, 实

现了 5.23×104 μC·Gyair
−1·cm−2 的高灵敏度。单晶放置

于空气中 60 d, 其物相结构未发生变化, 展示出较

好的环境稳定性。器件在 200 V·mm–1 的电场下基线

稳定, 且辐照稳定性良好。 

 

 
 

图 5  2D 钙钛矿 X 射线探测器 

Fig. 5  2D perovskite X-ray detectors  
(a) Schematic diagram of the crystal structures of RP and DJ perovskites [63]; (b) X-ray image of nut based on (BA)2PbI4 single  

crystal device[64]; (c) X-ray images generated by (F-PEA)2PbI4 single crystal device[66]; (d) Schematic diagram of  
the transition of pure 2D perovskites to quasi-2D perovskites[70] 
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然而, 高质量、大尺寸单晶获取困难, 制约了 

单晶 X 射线探测器的实际应用, 这在 RP 和 DJ 结构

中尤其突出。例如, DJ 钙钛矿中二胺阳离子的氢键

与极性溶剂之间存在强相互作用, 导致成核和可控

生长相对比较困难, 单晶的尺寸相对较小。因此, 如

何优化单晶的制备工艺, 获得大尺寸、高质量的单

晶是限制其未来发展的瓶颈之一, 需要仔细考虑并

深入研究。 

5  低维钙钛矿多晶 X 射线探测器 

 高质量单晶的制备周期较长, 且很难满足阵列

化应用对大尺寸的需求, 制约了其发展。而多晶薄

膜的制备周期短, 易与商业化读取电路集成, 可采

用刮刀涂布法、丝网印刷等大面积器件的制备方法, 

有利于实现成像的商业化应用。2017 年, Nature 发

表了三星尖端技术研究所和韩国成均馆大学的研究

成果, Kim 等[76]实现了大面积多晶钙钛矿与 TFT 读

数器直接集成, 并完成了清晰的人手 X 射线成像演

示, 展示了钙钛矿 X 射线探测器在医学影像方面的

应用潜力。与单晶相比, 多晶钙钛矿的两侧更容易

沉积电荷传输材料, 为高性能的器件结构设计提供

了便捷路线。因此, 研制高质量大面积的多晶薄膜

是实现钙钛矿 X 射线探测器应用的重要发展方向。

近期关于低维多晶钙钛矿 X射线探测器的研究取得

了显著进展, 在高灵敏度、低检测下限、高稳定的

射线成像方面具有独特优势。 

5.1  零维钙钛矿多晶探测器 

MA3Bi2I9 单晶具有优异的探测性能, 为进一步

实现该材料的应用, 2020 年, Tie 等[77]采用等静压制

备工艺, 将 MA3Bi2I9 晶体粉末压制成型, 制备了毫

米级厚度的 MA3Bi2I9 多晶片。该多晶片具有

2.28×1011 Ω·cm 的 高 电 阻 率 , 其 器 件 实 现 了

563 µC·Gyair
−1·cm−2的灵敏度以及 9.3 nGyair·s

−1的检

测下限。同时探测器在 2000 V·cm-1 的高电场以及超

过 320 Gyair 的大剂量辐照下, 展现出优异的工作稳

定性。此外, 为了集成 MA3Bi2I9 多晶与商业化基底, 

2022 年, Xin 和 Dong 等[78-79]采用与大面积薄膜制备

工艺兼容的刮刀涂布和喷涂法来制备薄膜。采用绿

色的离子液体醋酸甲胺作为溶剂, 结合加热易挥发

的 MACl 作为添加剂, 调控薄膜的结晶成核过程, 

制 备 的 MA3Bi2I9 多 晶 薄 膜 探 测 器 获 得 了

~100 µC·Gyair
−1·cm−2 的灵敏度以及~100 nGyair·s

−1

的检测下限, 优于 a-Se 探测器。为了进一步提升基

于 MA3Bi2I9多晶的 X 射线探测性能, 并拓展其应用

范围, 2022 年, Liu 等[80]在尼龙膜中灌注 MA3Bi2I9

多晶, 获取了柔性的 MA3Bi2I9 薄膜, 进一步通过

F4-TCNQ 分子掺杂, 提升了钙钛矿材料的导电性。

基于尼龙膜骨架和 F4-TCNQ 改性的 MA3Bi2I9 多晶

柔 性 探 测 器 灵 敏 度 和 检 测 下 限 分 别 为

2065 µC·Gyair
−1·cm−2 和 2.7 nGyair·s

−1, 且表现出很

好的偏压稳定性、辐照稳定性以及机械稳定性, 进

一步展示了 MA3Bi2I9 多晶在 X 射线探测方面的应

用潜力。 

除 MA3Bi2I9 外, 2022 年, Chen 等[81]也采用等静

压法制备了 0D Cs4PbBr6 多晶片, 具有 1.04 eV 的高

离子迁移激活能。基于此多晶的器件实现了

7068 µC·Gyair
−1·cm−2的灵敏度以及 1.75 nGyair·s

−1的

检测下限。进一步通过单点以及线性阵列扫描的方

式研究了器件的X射线成像效果, 获得了 5.2 lp·mm−1

的空间分辨率以及清晰的剪刀与字母“H”成像。与

MA3Bi2I9 多晶器件相同, 该方法制备的 X 射线探测

器具有较优异的性能, 然而如何与 TFT 基板结合实

现阵列化探测器制备仍需要进一步研究。 

除 Pb、Bi 基钙钛矿外, 2019 年, Xu 等[82]采用静

电辅助喷涂的方法制备了具有良好稳定性的全无机

0D Cs2TeI6 薄膜 X 射线探测器。然而, 较低的电荷

迁 移 率 限 制 了 其 探 测 性 能 , 仅 获 得 了

19.2 μC·Gyair
−1·cm−2 的探测灵敏度。 

5.2  (准)二维钙钛矿多晶探测器 

尽管 0D 钙钛矿探测器展现出优异的稳定性和

良好的性能, 但与 3D钙钛矿X射线探测器相比, 灵

敏度仍存在较大差距。0D 结构中载流子限域效应较

强导致迁移率较低, 这是限制其性能的重要原因之

一。与之相比, 2D 材料的限域效应相对较弱, 载流

子迁移率较高。不过, 研究结果表明, 纯 2D 钙钛矿

材料中长链阳离子带来的量子阱效应, 同样导致较

差的电荷传输和较短的载流子寿命 , 探测性能不

佳。因此, 调控准 2D 钙钛矿中无机层的厚度, 以平

衡载流子迁移率和稳定性之间的关系, 对获取兼具

稳定性和高性能的探测器十分关键。 

2022 年, 中国工程物理研究院化工材料研究所

Zhang 等[26]通过甲胺气体与 RP 钙钛矿前驱体之间

的固-气反应获得 BA2MAn–1PbnI3n+1·xCH3NH2 液态

钙钛矿。这一工艺既保留了钙钛矿溶液加工的优点, 

又避免使用有毒、高沸点溶剂。进一步通过调节 RP

钙钛矿材料的维度实现了钙钛矿中电子和离子迁移

特性的高度调控。将 RP 液态钙钛矿灌注至具有多

孔结构的尼龙膜内, 获得了 RP 钙钛矿−尼龙复合材

料(图 6(a))。调节 RP 结构钙钛矿的八面体层数, 可
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以有效控制离子迁移、材料电阻率、载流子迁移率

等性质, 获得了 Ea 在 0.54~1.57 eV 范围可调的系列

复合材料。 Zhang 等[26]进一步将无溶剂层压制备的

准 2D BA2MAn–1PbnI3n+1 RP钙钛矿-尼龙复合材料应

用于 X 射线探测, 获取了高灵敏度、高稳定性的 X

射线探测器。该研究为认识离子迁移对 X 射线探测

器性能的影响提供了实验证据。基于BA2MA9Pb10I31

的探测器可以兼顾稳定性和探测性能, 在 100 V 偏

压下工作稳定, 具有~104 μC·Gyair
−1·cm−2 的灵敏度, 

<10 nGyair·s
−1 的检测下限。进一步结合单点扫描 X

射线成像对汉字实现了清晰成像(图 6(b))。该方法

制备的 X 射线探测器具有工艺简单、重复性好、厚

度可控、器件性能优异等优势, 而且通过增大热压

设备和尼龙膜的面积可获得大面积均匀器件, 然而

该方法存在与热等静压制备晶片相似的问题, 主要

难点是如何与阵列化基板集成, 未来的研究可通过

添加黏接剂将器件与基板有效结合, 而黏接剂的选

择必须考虑导电性、黏接牢固性等问题。 

除铅碘八面体层数外, RP 钙钛矿中 A 位阳离子

的尺寸对离子迁移及电子传输存在直接影响。更大

尺寸的阳离子可以提供更好的离子迁移抑制作用, 

但电子传输同时受到抑制 , 不利于提升器件灵敏

度。为了探究 A2MA9Pb10I31·xCH3NH2 中 A 位离子

对 X 射线探测器性能和稳定性的影响, 2022 年, 中

国工程物理研究院化工材料研究所 Xin 等[22]在前期

工作的基础上, 通过调控 A 位胺阳离子的烷基链

(碳链长度 3~6, 图 6(c)), 研究了器件离子迁移激活

能、载流子迁移率、灵敏度等与碳链长度之间的变

化关系。结果表明, 随着A位阳离子烷基链延长, 器

件 的 稳 定 性 增 大 , 但 探 测 器 性 能 下 降 。

BA2MA9Pb10I31 可以平衡稳定性和探测性能, 结合

液态钙钛矿作为黏结剂, 在 12×12 像素的 TFT 阵列

(图 6(d))上制备了灵敏度∼7000 μC·Gyair
−1·cm−2, 检

测下限 7.8 nGyair·s
−1 的阵列化探测器, 在可见光及

X 射线条件下均可获得清晰的成像效果(图 6(e))。该

探测器不仅性能优异, 同时在 100 V 偏压下运行

10 h 以上, 未出现暗电流的漂移情况, 工作稳定性

极优。 

准 2D 钙钛矿的阳离子不仅直接影响材料性质

及探测器性能, 还可以很好地调控钙钛矿薄膜的成

核结晶过程。2022 年, Peng 等[83]混合 2D、3D 钙钛

矿的前驱体溶液, 制备出微米级厚度的准 2D 钙钛 
 

 
 

图 6  准 2D 多晶 X 射线探测器 

Fig. 6  Quasi-2D polycrystalline X-ray detector 
(a) Preparation of RP perovskite-nylon matrix by a lamination process[26]; (b) Photograph and corresponding X-ray image of a copper Chinese 

characters pattern[26]; (c) A-site cation engineering to prepare RP perovskite X-ray detectors[22]; (d) Microstructure of the TFT substrate and 12×12 
pixel perovskite X-ray detector[22]; (e) Images of visible light and X-rays based on BA2MA9Pb10I31 detector[22]; (f) X-ray image based on 

(BA2PbBr4)0.5-FAPbI3 device[83]; (g) Dark current uniformity of MAPbI3 device (left) and quasi-2D PEA2MA8Pb9I28 device (right)[84] 
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矿膜。研究发现混合 2D、3D 钙钛矿溶液可以获得

更加均匀致密的膜, 其中基于 X 位调控进一步优化

的(BA2PbBr4)0.5-FAPbI3 膜具有最小的表面粗糙度和

最佳的探测性能, 基于此材料的 X 射线探测器实现

了 1.36×104 μC·Gyair
–1·cm–2 的灵敏度以及 4.2 nGyair·s

–1 

的低检测限。如图 6(f)所示, 该准 2D 器件在 32×32

像素的阵列板上实现了很好的成像效果。然而, 该

研究中旋涂制备的薄膜厚度仅为数微米, 虽然满足

软 X 射线场景下的应用要求, 而对于硬 X 射线或医

用 X 射线成像, 则必须考虑制备数百微米至毫米厚

膜的可行性。 

2022 年, 华中科技大学 He 等[84]研究也证明, 

将 2D RP 结构的 PEA2PbI4 钙钛矿引入 3D MAPbI3

中, 可以获得更加均匀的准 2D PEA2MA8Pb9I28钙钛

矿, 低温刮涂法制备6×6像素的准2D探测器表现出

优异的暗电流均匀性(图 6(g))。同时, 该探测器在

80~580 μGyair·s
−1的剂量率范围内线性响应较好, 实

现 了 10860 µC·Gyair
−1·cm−2 的 高 灵 敏 度 以 及

69 nGyair·s
−1 的低检测下限, 同时二维量子阱效应抑

制了离子迁移以及长链 PEA+对缺陷的钝化作用 , 

该器件具有较好的性能和稳定性。 

准 2D 钙钛矿在高稳定性、高灵敏度 X 射线探

测器制备中具有巨大潜力, 相关研究为进一步制备大

面积、阵列化的实用器件提供了坚实的基础。表 1 总

结了近年来低维钙钛矿 X 射线探测器的代表性工作, 

准2D钙钛矿X射线探测器距离应用最为接近, 继续

优化制备工艺以获得大面积、阵列化、与 TFT 等商业

读取电路集成的成像探测器是未来的重点发展方向。 
 

表 1  低维钙钛矿 X 射线探测器性能比较 

Table 1  Comparison of low-dimensional perovskite X-ray detectors 

Compound 
Eph/keV, 
Vp/kVp

Thickness/ 
mm 

Electric field/
(V·mm-1)

Sensitivity/ 
(µC·Gyair

−1·cm−2)
LoD/ 

(nGyair·s
−1)

Resistivity/ 
(Ω·cm) 

Bandgap/ 
eV 

µτ/ 
(cm2·V−1)

Ref.

Single crystal 

Cs4PbI6 30 keV – – 451.49 90 – 3.46 9.7×10–4 [55]

Cs3Bi2I9 40 kVp 1.2 50 1652.3 130 2.79×1010 1.96 7.97×10–4 [28]

Cs3Bi2I9 45 keV 1 120 964 44.6 1.12×109 ~1.89 1.87×10–3 [53]

MA3Bi2I9 100 kVp 2.5 48 10620 0.62 5.27×1011 1.98 2.8×10–3 [25]

MA3Bi2I9 40 kVp 1 60 1947 83 3.74×1010 1.99 2.87×10–3 [54]

FA3Bi2I9 45 keV 0.9 ~560 598.1 200 7.8×1010 2.08 2.4×10–5 [52]

(DMEDA)BiI5 50 kVp 0.6 494 72.5 – – 1.82 – [58]

(H2MDAP)BiI5 70 keV 2 5 1.0 – 2.1×1010 1.83 – [57]

CsPbI3 50 kVp – 4.17 2370 3020 7.4×109 2.67 3.63×10–3 [59]

(NH4)3Bi2I9 (∥001) 22 keV – 2.2 8200 210 – 2.05 1.1×10–2 [29]

(NH4)3Bi2I9 (⊥001) 22 keV – 6.5 803 55 – 2.05 4.0×10–3 [29]

Rb3Bi2I9 30 keV 1 300 159.7 8.32 2.3×109 1.89 2.51×10–3 [61]

(F-PEA)2PbI4 120 keV 1.5 ~130 3402 23 1.36×1012 2.30 5.1×10–4 [66]

(PMA)2PbI4 40 kVp 0.9 ~56 283 2130 – 2.01 8.05×10–3 [67]

BA2PbI4 30 kVp 2 10 148 241 2.6×1011 2.24 4.5×10–4 [64]

BA2CsPbBr7 40 kVp 3.91 2.53 13260 72.5 2.2×109 2.74 – [68]

BA2EA2Pb3Br10 70 keV 2 5 6800 5500 4.5×1010 2.55 1.0×10–2 [69]

(CH3OC3H9N)2CsPb2Br7 80 kVp 2 0 410 – – 2.51 3.2×10–3 [70]

BDAPbI4 40 kVp – 310 242 430 – 2.37 4.43×10–4 [72]

(BDA)CsPb2Br7 50 kVp 0.7 ~43 725.5 3810 4.35×1010 2.76 2.33×10–5 [73]

(3AMPY)(FA)Pb2I7 50 kVp 1 200 52300 151 – 1.54 2.0×10–3 [75]

Polycrystalline 

MA3Bi2I9 35.5 keV 1 210 563 9.3 2.28×1011 2.08 4.6×10–5 [77]

MA3Bi2I9 30.6 keV ~0.1 150 ~35 140 ~5×1011 2.09 3.89×10–5 [78]

MA3Bi2I9 30.6 keV ~0.05 600 ~100 98.4 3.38×1011 2.03 1.6×10–6 [79]

MA3Bi2I9 40 kVp 0.1 2000 2065 2.71 3.5×108 1.86 – [80]

Cs4PbBR6 – 0.3 666.7 7068 1.75 1.376×1011 3.88 1.01×10–3 [81]

Cs2TeI6 40 kVp 0.025 25 19.2 – 4.2×1010 1.57 5.2×10–5 [82]

BA2MA9Pb10I31 ~60 keV 0.9 110 5362.3 8.1 ~1×1010 ~1.60 3.99×10–5 [26]

BA2MA9Pb10I31 45 keV 1 210 7109 9.3 ~1.1×1010 ~1.61 ~5×10–5 [22]

(BA2PbBr4)0.5FAPbI3 – 0.006 ~167 13600 4.2 – – – [83]

PEA2MA8Pb9I28 50 kVp – 600 10860 69 5.4×1010 1.504 2.6×10−5 [84]
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6  总结与展望 

低维钙钛矿材料具有优异的性能和稳定性, 受

到越来越多的关注。多晶 X 射线探测器可放大、易

集成, 在成像领域更具实用化价值。对于低维多晶

钙钛矿 X 射线探测器, 未来的研究方向如下:  

(1)准 2D 钙钛矿器件的研制。0D、1D 以及 2D

钙钛矿材料具有较高的电阻率及稳定性, 但间隔阳

离子阻碍了载流子传输, 限制了器件性能。准 2D 结

构的钙钛矿器件 , 兼具低维钙钛矿的稳定性以及

3D 钙钛矿的优异光电特性, 是未来 X 射线探测器

的重要研究方向。 

(2)器件结构设计。p-n 结等具有整流效应的器

件可以显著抑制暗电流 , 进而降低器件的噪声水

平。常见的几种具有整流效应的器件结构包括 p-n

结、体相异质结、维度异质结和相结等[85]。同时, 利

用钙钛矿材料的铁电性质也可以达到类似的效果, 

值得探索。电极结构设计对器件性能影响显著。通

过设计具有暗电流分流作用的电极结构, 可以有效

降低 X 射线探测器的暗电流, 同时减少噪声和基线

漂移[86]。通过设计更先进的器件结构实现高性能探

测器, 是值得研究的重要方向。 

(3)钙钛矿 X 射线探测器的工作机制。当前的研

究多集中于材料开发、制备工艺及基本性能的表征。

同时, 分析材料性质与器件性能的手段比较单一, 

器件的线性动态范围、噪声种类及来源等关键参数

关注较少。进一步丰富测试表征手段, 深入研究钙

钛矿 X 射线探测器性能的影响机制, 对于该领域的

发展具有重要意义。 

(4)实现大面积、像素化应用。未来钙钛矿 X 射

线探测器在医学影像等领域的应用须满足钙钛矿均

匀致密、厚度适合(亚毫米级及以上)、与阵列化读

取电路基底结合良好等要求。目前缺乏实现大面积、

毫米厚度、性质均一的薄膜制备技术, 限制了大面

积、阵列化 X 射线成像面板的获取。溶液法制备是

钙钛矿材料的显著优势之一, 未来开发适用刮刀涂

布、丝网印刷等制备钙钛矿 X 射线成像面板的工艺

十分重要。溶剂挥发、应力释放等显著影响成膜质

量的因素值得研究。 

尽管低维钙钛矿在 X 射线探测领域有着巨大的

优势, 多种类型的材料都表现出优异的探测性能, 

但目前的研究多集中于单像素探测器及其扫描移动

成像, 离实用化器件的要求较远。与 TFT 等商业读

取电路集成, 构建钙钛矿 X 射线成像面板的报道仍

然较少。制备高质量、高稳定性、大面积的钙钛矿

厚膜用于阵列化成像面板仍然充满挑战。为了实现

钙钛矿 X 射线成像面板的高空间分辨率、高密度分

辨和低成像剂量, 未来需要进一步从材料选择、器

件结构设计、工作机制研究等多方面进行优化。 
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