
当今最重要的电子
、

材料

是半导体单晶硅
,

用它不但

可制做各种二极管
、

三极管

还可将成千上万个元件集成

在一个小硅片上
�

从大型计

算机到家用电器
、

儿童玩具
,

其核心部分都是用单晶硅做

的集成电路
�

市场上需求多

少半导体集成电路已经成为

一个国家现代化 水 平 的 标

志
�

单晶硅器件技术的发展

一方面是不断提高单位芯片

上的元件集成度
,

另一方面

是向薄膜器件的新 领 域 开

拓
�

特别是在七十年代分子

束外延技术出现以后
,

制做

原子尺度的单晶薄膜已成现

实
�

但分子束外延设备昂贵
,

而且薄膜器件仍需做在单晶

衬底上
,

对材料的晶格匹配

要求严格
,

故至今只有砷化

稼为基的器 件 成 为产品
�

有没有其它途径制做薄

膜半导体器件 � 除单晶半导

体器件外
,

什么是未来最有

市场的电子材料及器件� 从

表  国际市场上出售的非晶硅产品 ! , ∀ # 一  ∃ ∀% &

器件名称 产品名称 生产厂家

太阳能 电池 计算器
、

手表
、

充电器 三洋
、

富士
∋ ( ) ∗ 、

+ , (

、

夏普
、

∗ − . ( 等

光接收器 佳能
、

三洋

光电导体

等

电光图象机
、

复印机
、

发光二极管

彩色传感器
、

光传感
器等

接触型成像传感器

热反射浮标玻璃

电视屏幕

显示屏
、

电视屏
、

逻辑
电路

三洋

成像传感器

阳光控制膜

减反射 /抗静电膜

薄膜场效应管

富士 一施乐

0123 1− 4 5 ∗ −

松下

三洋
、

东芝
、

佳能
、

西
铁城

、 6 从 7 五。8−
9

: ∗ − 、
+ ;卫

、

+ < = 7

等

位置灵敏探测器

电子书写图象传感
器 = + > 公司

⋯
氢化非硅晶

型膜电新薄子料材

韩 大 星

导体研究的新领域
�

这个发明家就是现在的美国能源

转换器件公司经理奥弗辛斯基
�

当时他制做开关的材

料是硫系玻璃
,

它是非晶半导体材料的一类
,

本文将着

重介绍非晶半导休的另一类
—

非晶硅基材料
�

至  ∃ % ? 年
,

对非晶硅薄膜材料的研究取得重 大突

破
,

在英国丹迪大学斯皮尔教授的实验室中制出 了可

以控制掺杂的非晶硅薄膜
,

这就为制作各种薄膜电子

器件开辟了道路
�

不到一年的时间
,
在丹迪大学和美

表 ≅ 非晶硅可能的新产品 ! ∃ ∀ % 预测&

近十年国际 电子材料及器件发展情况 已可看清非晶硅

薄膜及其器件的生命力
�

介绍非晶硅之前先说几句非晶材料的家族史
�

从

原子结构特点看
,

固态材料可分为单晶
、

多晶
、

微晶
、

非

晶
�

单晶材料的原子在整个空间呈周期性规则排列
,

而非晶材料只保持了第一近邻原子排列有序
,

从整体

看其原子是混乱无规地排列的
�

非晶体是一种既古老

而又年青的材料
�

说它古老
,

登月宇航员带回的月球

熔岩已有上亿年历史
,
数百年前人类就会烧制的玻璃

也是非晶体
�

说它年青
,

作为固体物理的研究对象并

开发它的广阔用途只是近二十余年的事
�

非晶态固体

材料按其性能划分为非晶金属!又叫金属玻瑞 &
、

非晶

磁性材料及非晶半导体等
�

应用前景最广阔
、

物理现象

最丰富的是非晶半导体
,

其中的妓皎者要数氢化非晶

硅
�

它是一种厚度为微米左右的薄膜材料
,

可以用蒸

发
、

溅射或化学气相沉积制备到任意衬底上
�

例如可

在玻璃衬底或不锈钢衬底上淀积非晶硅太阳能电池
�

对非晶半导体的探索始于二十年前
,

当时一位只

有高中毕业程度的美国技师在他的工作中需要开关器
件

,

经过许多实验他发明 了一种新的开关
,

叫做
“
玻璃

半导体”开关
�

这一发明打破了人们认为只有用晶态

半导体才能制做电子器件的传统观念
,

开辟了非晶半

摄象靶

气敏传感器

快速探测器和调制器

二极管

双极晶体管

光波导

光纪录

发光二极管阵列

无源层

电荷辆合器件

存储器

应力计

光刻掩膜版

平板型电视

大屏幕显示器

国的 Α + ∋ 实验室就分别做出了非晶硅太阳能 电池
,

在八十年代
,

非晶硅电池已经在许多民用商品中取代

了单晶硅电池
�

由于非晶硅成本低
、

工艺简单
、

有很高

的光敏性
,

可以制成大面积器件
,

可与不同材料衬底匹

配
,

又与原有的半导体集成电路工艺部分兼容
,

所以世

界上各大电子公司都看准了这一方向
,

激烈竞争推出
新的产品以优先占领市场

� 叮

表  
、

表 ≅ 分别列出国际

市场上已有的非晶硅产品及近期内可能推出的 产 品
�

其中已有大量产品的是太阳能电池
,

有巨大潜在市场

的是平板显示器
、

图象传感器等
�

国内在非晶半导体材料及应用研究方面发展也较

迅速
�

 ∃ % ∀ 年全国第一届非晶态材料及物理会议上
,

全国只有二
、

三个小组报导了硫系玻璃和多晶硅研究
�

但现在研究小组已发展到三十多个 !大部分研究非晶

硅&
�

国家已安排了
“
七

、

五”重点科技攻关太阳能电池



表 Β

单单单晶硅 !Χ 一 ?  &&& 非矗硅 !
. 一 ?  Δ Ε &&&

原原子结构构 硅原子在整个空间中中 硅原子在薄膜中无序排排
周周周期性排列

, 四面休键键 列
,

第一近邻四面体键合
���

合合合合合

制制备方法法 液
一

固反应如区熔法
,,

气
一

固反应如等 离子增增
提提提拉法法 强化学气相沉积积

物物性及及 光吸收系数在可见光光 光吸收系数在可见光区区
特特点点 区为  Φ

Β ) Γ
一ΔΔΔ

为  Φ ‘一  Φ
’ ) Γ

一    

电电电子迁移率高高 电子迁移率低低

可可可以掺杂制做器件件 可以掺杂制做薄膜器件件

器器器件面积 Η 单晶直直 器件面积不受限制 , 己己
径径径

,

如 ? 时只能与相同同 可做  Φ 时大小可与 各 种种
晶晶晶格匹配

, 需外延生长
���

衬底匹配
, 如玻璃

、

金属
、、

制制制做器件工艺 复 杂
、、

陶瓷
、

塑料
���

成成成本高高 工艺简单
、

成本低低
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,�
�

�

项目及非晶态综合的应用研究和基础研究项目
�

哈尔

滨
一

克罗拉太阳能电池公司引进了美国的设备和技术
,

将批量生产非晶硅太阳能电池
�

为什么非晶硅材料和器件在国际科技界和工业界

受到重视和发展迅速
,

从这种新材料的基本特点来分

析便可找出其原因
�

表  给出非晶硅与单晶硅的比较
�

由表看出非晶硅器件在高的光敏性能
、

高的光吸

收
、

大面积
、

不同衬底匹配性
、

低成本等都优于单晶硅

器件
,

当然
,

在高速器件方面单晶有绝对优势
�

有趣的是
,
尽管非晶硅已能制成很多种器件

,
但人

们对它的许多基本物理间题尚不清楚
�

非晶半导体物

理仍是凝聚态物理中一个十分活跃的前沿分支
�

二十

年前奥弗辛斯基发明了第一个非晶半导体器件后
,

引

起固体物理学界一次震动
,

吸引了不少知名物理学家

的注意
�

! ∀# #
和 ∃ %& ∋( )∀ 。

曾因无序系统电子 理 论

的研究而获诺贝尔物理学奖
�

十余年前
,

人们还以为

非晶半导体材料中缺陷态太高
,

不可能掺杂
�

太阳能

电池的制造成功改变了这个观点
�

物理学家们细心探

索才发现了非晶硅能够掺杂的澳秘—
适当含量的氢

原子在无规网络中补偿了硅悬键
,

从而大大降低了缺

陷态密度
,

也松弛了薄膜的内应力
�

这就是今天大量
∗

用于制造薄膜器件的
+ 一 ), − . /被称为氢化非晶 硅0

�

1夕2 3 年芝加哥大学 4 − 5‘− , 6 ∋

教 授 和 7 8 8 ∀ ”

公 司 的
9 :; , 博士分别制备出了非晶半导体超晶格材料

�

在一

个微米的薄层中可以包含数百子层
,
每一子层的厚度

可控制在几个原子尺度
�

对于本来原子就是混乱无序

排列的网络
,

这几乎是不可思议的事
�

两年后的今天
,

世界上已有许多实验室都可以生长非晶半导体的超晶

格材料
,

并且可以测量它的量子尺度效应
�

总之
,

非晶

硅基薄膜
,

提供了一个新奇有趣又有实用价值的研究

课题
�

新的现象
、

新的模型
、

新的性能
、

新的材料及新

的应用总是出乎意料的诞生出来
�

难怪诺贝尔奖金获

得者! ∀ #。至今还在说 − 我对非晶半导体还一无所知
�

。
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