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人眼视觉细胞启发的钙钛矿彩色相机
。人眼具有独特的明/暗视觉特性，在亮光环境下视网膜黄斑区中的视锥细胞能够分辨物体的细
节和颜色;在弱光环境下视锥细胞无法工作，由视杆细胞承担感光功能，但只能分辨物体的轮廓
和明暗。传统的彩色相机结合了硅基图像传感阵列和拜尔滤光片来感知成像物体细节和颜色。与
晶硅材料不同，新型金属卤化物钙钛矿材料兼具优异光电特性、可溶液加工特点，和独特的光电
可调特性，在图像传感等领域展现了迷人的前景。目前钙钛矿光电探测器已经表现出与硅器件相
媲美的探测性能和独特的窄带响应特性。然而，受到高密度钙钛矿探测器阵列工艺水平的限制，
目前钙钛矿图像传感器的阵列密度普遍低于1000像素，导致其成像效果差，且大部分成像系统采
用简单的透射模式，这类钙钛矿成像系统从严格意义上来说更像一个扫描仪而不是照相机。因此
，构建一个具有漫反射成像功能的钙钛矿彩色相机仍然是个严峻的挑战。

近日，暨南大学麦文杰教授团队在钙钛矿彩色相机方面取得了重要进展。受到人眼视觉细胞特性
的启发，他们提出了一种仿生人眼视觉细胞功能的钙钛矿彩色相机原型，实现了明亮环境下的彩
色高分辨率成像和弱光环境下的灰度轮廓成像展示，为构建新型钙钛矿成像系统提供了全新思路
。

图1. 人眼视觉细胞启发的钙钛矿彩色相机。(a) 由眼球和大脑组成的人眼视觉系统，特写了人眼
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视网膜中的负责彩色成像的红绿蓝视锥细胞和负责弱光轮廓感知的视杆细胞。(b) 本论文提出的
钙钛矿彩色成像系统，其中红绿蓝白钙钛矿探测器分别用于模仿人眼的红绿蓝视锥细胞和视杆细

胞。

图1(a, b)分别展示了人眼视觉系统示意图和仿人眼视觉特性的钙钛矿彩色成像系统。本论文设计
了红绿蓝窄带和白色宽带四种钙钛矿光电探测器用于识别颜色信息和采集强度信息，分别模仿了
人眼的红绿蓝视锥细胞和视杆细胞的功能。此外，该系统采用独特的单探测器成像技术(也叫单
像素成像技术)，该技术采用投影仪作为光源对成像物体进行结构化照明，利用单个探测器对不
同结构光照明下物体的漫反射光强进行收集，最后利用计算成像算法重构图像。因此，该系统利
用四种新型钙钛矿光电探测器与单探测器成像技术结合实现了红绿蓝彩色图像和宽谱的灰度图像
的同时采集。

图2. (a) 窄带钙钛矿光电探测器构建原理示意图。(b) 红绿蓝白钙钛矿探测器组件结构示意图。(c)
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红绿蓝白钙钛矿光电探测器光谱响应曲线。(d, e) 光强为20 μW
cm-2下，红绿蓝白钙钛矿探测器的成像结果。(f) 由红绿蓝单色图片合成的彩色图片。(g)

手机拍摄的照片。(h) 人眼视觉细胞的工作光强范围和不同光强下的灰度和彩色成像效果展示。

图2a展示了实现钙钛矿窄带光谱响应的结构原理图，该结构采用两层不同带隙的钙钛矿薄膜背靠
背排列，其中窄带隙的钙钛矿光电探测器借助宽带隙的钙钛矿薄膜作为滤光层过滤掉短波光，从
而实现窄带光谱响应。通过调控各层钙钛矿薄膜中的卤族元素，可以构建出红绿蓝三个波段的钙
钛矿窄带光电探测器，加上一个没有滤光层的宽谱白色钙钛矿光电探测器组成了红绿蓝白探测器
组件，其结构如图2b所示。图2c展示了仿视觉细胞的红绿蓝白钙钛矿光电探测器的光谱响应曲线
，其中红绿蓝探测器展示了窄带光谱响应特性表明其具有优异的颜色感知能力;白色探测器的光
谱覆盖了整个可见光区域且灵敏度更高，意味着其具有更佳的灰度感知和弱光感知能力。图2d-
f展示了四种探测器在光强为20 μW cm-2下的成像结果，图2f是红绿蓝单色图片合成的彩色图片
，其效果非常接近手机拍摄的图像(图2g)。此外，研究团队进一步模拟了人眼的明/暗视觉特性，
测试了该系统在不同光强下的彩色成像和灰度成像的展示效果，如图2h所示。当光强为~20 μW
cm-2，彩色成像功能和灰度成像功能都表现出不错的成像效果。当光强降低到~ 5.4 μW
cm-2时，彩色图像噪声明显增加，灰度图像仍然保持着不错的空间分辨。当光强进一步降低至~
0.7 μW cm-2时，此时光强已经低于红绿蓝彩色钙钛矿光电探测器的最低可探测器光强，因此导
致系统无法实现彩色成像，但保留了灰度轮廓成像能力。研究团队提出的钙钛矿彩色相机原型具
有独特的人眼明/暗视觉特性，在智能成像领域具有重要研究意义。

该成果以Perovskite-based color camera inspired by human visual cells为题发表在《Light: Science Applic
ations》期刊上。论文通讯作者为暨南大学麦文杰教授和中国科学院北京纳米能源与系统研究所
王中林院士。第一作者为暨南大学博士毕业生刘于金和西安电子科技大学计钟博士。本工作特别
感谢暨南大学光电工程系的钟金钢教授和张子邦副教授的大力支持。该工作得到了国家自然科学
基金委面上项目和青年基金的资助。(来源：LightScienceApplications微信公众号)

相关论文信息：�https://www.nature.com/articles/s41377�-023-0�1072-y
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